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1. Ein ärgerlicher Anfang 


Während wir hier im KOSMOS-Entwicklungsla- 
bor sitzen und grübeln, wie wir dieses Experi- 
mentier-Buch beginnen lassen sollen, ärgern wir 
uns: wir lesen und hören von Wissenschaftlern, 
Journalisten und Politikern ständig den Begriff 
Technologie und haben das Gefühl, daß nie- 
mand so recht weiß, was mit Technologie nun 
eigentlich gemeint ist. Hat das uns gut vertraute 
Wort Technik ausgedient und ist einfach durch 
das moderner klingende Wort Technologie 
ersetzt worden? 


Technik ? 
Technioue ? 
Technics ? 
Technologie ? 
Technology Bis 


Technologie ist “die Lehre von der Technik...“ 
oder auch “die Bezeichnung für bestimmte Pro- 
duktionsverfahren...“, findet man zur Erklärung in 
der einschlägigen Literatur. “Technologie wird 
heute auch häufig im Sinne von Technik verwen- 
det“, weiß ein neuzeitlicher Ratgeber. 


Na so was! Also doch? Technologie also gleich 
Technik. Gibt das einen Sinn? Ein Elektrotechni- 
ker darf sich von nun an also vornehm ’Elektro- 
technologe’ nennen und eine wackere MTA führt 
ab sofort den Titel 'Medizinisch technologische 
Assistentin’. 

Was ist dann ein Technologie-Transfer (Trans- 
fer = Übertragung, Weitergabe)? Was wird da 
weitergegeben? Technische Geräte, Apparate, 
Maschinen? 

Was bedeutet es, wenn moderne Politiker von 
'Software-Technologie’ sprechen? Software ( = 
Computerprogramme) ist also auch Technik? 
Eigentlich sind doch nur die Computer selbst (die 
Hardware) technische Geräte! 

Niemand scheint genau zu wissen, was er 
bedeutet, aber alle benutzen den neuen, moder- 
nen Begriff Technologie. Was ist zu tun? 

Der Vorschlag eines Wissenschaftlers eines 
Technologie-Zentrums bringt uns wohl auf die 
richtige Fährte. Er vermittelt Wissen um techni- 
sche Dinge, die er erarbeitet hat, an Industrie-Fir- 
men. Er gibt Know-How weiter; er definiert also 
Technologie als Gewußt Wie. Er ist Techniker, 
aber kein Technologe. Er ist Technik-Experte 
und kein Technologie-Experte. Seine umfangrei- 
chen Kenntnisse der Möglichkeiten, die moderne 
Techniken bieten (Roboter- Technik, Computer- 
Technik, LASER-Technik, Glasfaser-Technik, 
Kommunikations-Technik), kann er als Roboter- 
Technologie, Computer-Technologie, Laser- 
Technolgie, Glasfaser-Technologie und Kommu- 
nikations-Technologie weitergeben. 


Br? 


Wir haben diesem Experimentierkasten den Titel 
"High Tech’ gegeben. Das ist die Abkürzung für 
High Technology (Hochtechnologie). Wir wollen 
Wissen vermitteln. Wir wollen zeigen, was mit 
moderner Technik heute und morgen möglich ist. 
Wir wollen ’Know How’ weitergeben. Wir wollen 
das Wort "Technik’ nicht aus unserem Wort- 
schatz streichen, wie es jene tun, die meinen, sie 
müßten sich mit Gewalt modern geben. Und wir 
werden den Begriff "Technologie’ immer dann 
benutzen, wenn nicht Technik, sondern das Wis- 
sen um die Technik und deren Möglichkeiten und 
Anwendungen gemeint ist. 


2. Optik plus Elektronik = 
Hochinteressante 
Optoelektronik 


Generationen von Pennälern haben im Halbdun- 
kel des Schul-Physiksaales Männchen auf Schü- 
lerpulte gemalt, weil sie den vom Lehrer vorge- 
führten optischen Experimenten nicht so den 
rechten Geschmack abgewinnen konnten - völlig 
zu Unrecht, denn in Wirklichkeit ist die Optik ein 
hochinteressantes Teilgebiet der Physik. Mit der 
rasch wachsenden Bedeutung eines noch recht 
jungen Gebietes moderner Technik, der Opto- 
Elektronik, bekommt die Optik heutzutage eine 
ganz neue Dimension: Elektronik und Optik 
gemeinsam eröffnen Möglichkeiten, die unsere 
Welt zumindest ebenso revolutionieren werden 
wie der Computer. 

Informationsübertragung durch Glasfasern, 
LASER als chirurgische Instrumente (leider auch 
als Waffen), völlig neuartige hochpräzise Meß- 
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verfahren, Solartechnik, Compact-Disc, Bild- 
platte, superflache Fernsehbildschirme und viel- 
leicht auch eines Tages unermeßlich schnelle 
Computer auf optischer Basis - die Ehe von Optik 
und Elektronik läßt schon heute erkennen, daß 
sich hier technische Anwendungen ergeben wer- 
den, von denen wir zur Zeitnurträumen können. 
Nicht in das Land der Träume gehören die Expe- 
rimente, die wir gemeinsam mit optischen, optoe- 
lektronischen und elektronischen Bauelementen 
durchführen wollen. Es lohnt sich, diese Bauele- 
mente gründlich kennenzulernen und ein biß- 
chen “High-Tech-Luft“ zuschnuppern, wenn man 
an den aufregenden technischen Abenteuern 
unserer Welt teilhaben will. 


2.1 Glas contra Kupfer - 
wer wird gewinnen? 


Diese Frage wird die Zukunft beantworten. Fest- 
steht, daß optische Fasern aus Glas und Kunst- 
stoff (die Faser unseres Experimentierkastens 
besteht aus Acrylglas) dem Kupfer ernsthafte 
Konkurrenz machen. Übrigens... 


Der Techniker spricht nicht von Glasfasern, 
sondern von Lichtwellenleitern, abgekürzt 
LWL. 


2.2 Eine Mini-Leselampe 


X 2000 X 3000 X 4000 


Wir nehmen unseren etwa 2,5 m langen Lichtwel- 
lenleiter in die Hand und halten das eine Ende 


direkt in die Nähe einer eingeschalteten Glüh- 
lampe (Abb.1). Ein gleißendes Pünktchen Licht 
erscheint am anderen Ende. Der LWL kann dabei 
gebogen, in alle Richtungen bewegt oder sogar 
verschlungen werden: Das Licht, das auf der 
einen Seite “eingespeist“ wird, folgt offensichtlich 
im Innern des LWLs ohne Mühe allen Biegungen 
und Drehungen und tritt mit voller Kraft am ande- 
ren Ende wieder aus. 


Bild 1. Licht folgt im LWL allen Biegungen und Krümmungen 


Tatsächlich werden derartige flexible Lichtquel- 
len in der Praxis eingesetzt: Die Mediziner schät- 
zen das bewegliche Kabel, um bei einer Endos- 
kopie (Betrachtung innerer Organe) Licht in das 
Dunkel des Magens zu bringen, die Biologen 
erreichen damit eine punktförmige Ausleuchtung 
eines Präparates unter dem Mikroskop. 


2.3 Rotes Licht/grünes Licht - per LWL 


X 2000 X 3000 X 4000 


Schon das nächste Experiment bringt die Elek- 
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tronik ins Spiel. Betrachten wir das LED-Modul 
“rot“ (LED 3) und das LED-Modul “grün“ (LED 4). 
Die aufgelöteten Leuchtdioden haben ein Loch, 
und natürlich ahnt man schon, daß der LWL in 
diese Löcher hinein muß. Damit man die ganze 
Sache nicht mit drei Händen ständig festhalten 
muß, wird auf den LWL zunächst ein Befesti- 
gungs-Clip geschoben und der Clip anschlie- 
Bend in das Loch gedrückt (Abb. 2). Elektrisch 
gesehen funktioniert die “Lochdiode“ wie eine 
normale LED - wir probieren’s nach Schaltung 4 
und Aufbau 3 zunächst mit derroten und dann mit 
der grünen Leuchtdiode aus (auf korrekte 
Polung der Dioden achten!). Wie nicht anders zu 
erwarten, erscheint am freien Ende desLWlL ein 
freundliches rotes bzw. grünes Lichtpünktchen. 


Bild 2. Festklemmen des LWL in der Leuchtdiode 


2.4 Wie man Lichtwellenleiter 
zuschneidet 


Für das folgende Experiment benötigt man zwei 
Lichtwellenleiter-Enden; von den vorhandenen 
etwa 2,5 m muß daher etwas abgeschnitten wer- 
den. Da die Qualität der Übertragung mit Licht- 
wellenleitern sehr stark von der Schnittfläche 
abhängt, sollte man folgendermaßen vorgehen: 
a) Man besorgt sich ein sehr scharfes Taschen- 
messer oder besser noch ein sogenanntes Tep- 
pichmesser und einen Maßstab. 

b) Der Lichwellenleiter wird auf eine stabile 
Unterlage gelegt. Ein Frühstücksbrett aus Holz 
oder Kunststoff leistet gute Dienste. 


ZI 


Bild 4. Rotes oder grünes Licht wird in den LWL eingespeist 


Bild 3. Aufbau zu Schaltung 4 
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c) Es werden 50 cm auf dem LWL abgemessen 
und markiert. Das Messer wird senkrecht auf den 
LWL gelegt und das Lichtwellenleiter-Ende mit 
einem kurzen, kräftigen Druck abgetrennt. 


2.5 Rot plus grün gleich gelb - 
additive Farbmischung 


X 3000 X 4000 


Bei diesem Experiment müssen wir in einem 
möglichst dunklen Zimmer arbeiten! 

Das Farbfernsehen beruht auf den Gesetzen der 
additiven Farbmischung. Werden dem menschli- 
chen Auge zwei Farben gleichzeitig angeboten, 
so registriert das Gehirn eine neue dritte Farbe. 
Rot plus grün ergibt zum Beispiel gelb. Wir legen 
ein Blatt weißes Papier neben unseren Aufbau 5 
(Schaltbild 6), stellen mit den Potentiometern P1 
und P2 die LEDs auf gleiche Helligkeit und halten 


Bild 6. Additive Farbmischung 


N mM 


die beiden freien Enden der Lichtleiter so über 
das Papier, daß sich die Farbflächen rot und grün 
überlappen. Die gemeinsame Fläche erscheint 
gelblich (in Abb. 5 wurde nicht berücksichtigt, daß 
die LWL-Enden höchst unterschiedlich lang 
sind). 


Bild 5. Aufbau zu Schaltung 6: Aus rot und grün wird gelb 
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2.6 Gut behütet: Fototransistor mit Loch 


Während die Leuchtdioden LED3undLED 4 fast 
immer als Lichtsender benutzt werden, dient der 
Fototransistor T, als Lichtempfänger. Damit er 
durch Umgebungslicht so wenig wie möglich 
beeinflußt wird, erhält er ein Stück schwarzen 
Kunststoffschlauch sowie eine Gummikappe, in 
die man zunächst mit einer kleinen Schere ein 
Loch sticht und dann das lange LWL-Stück durch 
das Loch zieht (Abb. 7). Zum Schluß wird der 
LWL mit dem kleinen Clip im Fototransistor fest- 
geklemmt und die Gummikappe nach unten 
geschoben, so daß sie möglichst lichtdicht auf 
der Modul-Platine aufsitzt. 


Bild 7. Der Fototransistor erhält als Lichtschutz eine Gummi- 
kappe und ein Stück Schlauch 


2.7 Glühlampenlicht - hörbar gemacht 


X 2000 X 3000 X 4000 


Das menschliche Auge läßt sich leicht betrügen, 
nicht aber die Elektronik. Die Glühlampe einer 
Tisch- oder Stehleuchte scheint absolut gleich- 
mäßiges Licht abzugeben, obwohl sie an das 50 
Hz-Wechselstrom-Lichtnetz angeschlossen wird. 
In Wirklichkeit flackert eine solche Glühlampe mit 
einer Frequenz von 100 Hz; einhundert mal pro 
Sekunde wird sie ein- und ausgeschaltet. Daß 
dies tatsächlich der Fall ist, weisen wir mit elek- 


Bild 9. Glühlampenlicht - hörbar gemacht 


tronischen Mitteln nach. Das freie Ende des 
LWLSs in Aufbau 8 (Schaltung 9) wird in die Nähe 
(nicht allzu dicht!) einer eingeschalteten Glüh- 
oder Leuchtstofflampe gebracht: ein lautes 
Brummen wird hörbar. 

Wir machen die Gegenprobe, nehmen eine 
Taschenlampe (Batteriestrom = Gleichstrom) 
und richten ihren Strahl auf das freie Ende des 
LWLs. Sind alle netzbetriebenen Lampen aus- 
geschaltet, so wird man jetzt nichts mehr hören - 
oder bestenfalls ein leises Rauschen, das das 
Verstärkermodul erzeugt. 
Experimentieranregung: Wenn man eine Digital- 
uhr mitrotenodergrünenLeuchtziffern hat, kann 
man das LWL-Ende auf eine der Ziffern halten. 
Normalerweise wird jetzt ein hoher Pfeifton hör- 
bar sein; errührt daher, daß die Ziffern einer Digi- 
taluhr üblicherweise in sehr rascher Folge der 
Reihe nach eingeschaltet werden (Multiplex- 
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Betrieb). Wegen der hohen Multiplexfrequenz 
ergibt sich für das emschliche Auge ein gleich- 
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Bild 8. Aufbau zu Schaltung 9 mäßiger Helligkeitseindruck. 
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2.8 Der LWL überträgt Töne 
X 2000 “3000 xX4000 I 


Mit einem astabilen Multivibrator (Tongenerator) 
erzeugen wir eine im Ohrhörer hörbare Fre- 


V— 
1 LED3 
quenz, die wir dem Lichtstrahl auf seinem Weg Foy 
durch den LWL mit auf die Reise geben (Auf- El 
bau 10, Schaltung 11). Genauer gesagt: DasLicht = 
100, F 
(Y (Y 
K" 


wird im Takte der erzeugten Frequenz ständig 
ein- und ausgeschaltet. Wird der Taster ge- 
drückt, so empfängt der Fototransistor T den 
zerhackten Lichtstrahl, wandelt ihn in Span- 
nungsimpulse um und reicht dies zwecks Ver- 
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Bild 11. LWL überträgt Morsezeichen 


stärkung an das Verstärkermodul weiter. Aus 
dem Lautsprecher sind die Impulse als hohe 
Töne (Morsesignale!) hörbar. 

Als Beweis, daß die Morsesignale tatsächlich 
über denLWL geleitet werden, wird derLichtwel- 
lenleiter aus der Sendediode herausgezogen 
und der Taster erneut gedrückt. Der Lautspre- 
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|: 7 a\ cher bleibt stumm. 

\so | € U; — 56 Das nun freie Ende des LWLs wird über die Sen- 
SE es =. - dediode gehalten und gleichzeitig der Taster 
BEN Keen RR N 66 gedrückt. Je mehr man das LWL-Ende der 
ie ! B a I 7 (leuchtenden) Diode nähert, desto lauter wird 


der Ton im Lautsprecher. 
Dieselben Experimente können mit der grünen 


Al N Leuchtdiode (LED 4) durchgeführt werden. Mit 
k ER Ji). al | etwas Mühe wird man feststellen können, daß 
O5SmMOSs It 2 » die Lautstärke bei der grünen LED geringfügig 


Bild 10. Aufbau zu Schaltung 11 schwächer ist. 
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Bild 13. Ferngesteuerter Dimmer 


2.9 Ferngesteuerte Helligkeit 
X 2000 X 3000 X 4000 


Ein ferngesteuerter Dimmer (Lichtabschwächer) 
soll als nächstes aufgebaut werden (Aufbau 12, 
Schaltung 13). Senderseitig wird das “Tastver- 
hältnis“ (Verhältnis von Einschaltzeit zur 
Gesamt-Periodendauer) eines Rechteck-Oszil- 
lators (astabiler Multivibrator) mit dem Potentio- 
meter verändert, so daß man zwischen langen 
Ein- und kurzen Ausschaltzeiten (LED leuchtet 
hell) und kurzen Ein- und langen Ausschaltzeiten 
(LED glimmt oder geht ganz aus) alle Zwischen- 
werte einstellen kann. 


== un er 


My 


2.10 Musikalischer Lichtwellenleiter 


X 2000 X 3000 X_ 4000 


Wenn heutzutage so häufig von Informations- 
Übertragung über Lichtwellenleiter gesprochen 
wird, so darf dabei unsere Lieblingsinformation - 
Sprache und Musik - nicht fehlen. Das Kunst- 
stück besteht darin, Lichtschwankungen im 
Takte von Sprache und Musik zu erzeugen, das 
schwankendeLicht in den Lichtwellenleiter ein- 
zuspeisen und am anderen Ende wieder in 
Strom- bzw. Spannungsänderungen umzuwan- 
deln, die dann über einen Lautsprecher hörbare 
Töne erzeugen. Gemäß Abbildung 14 (Schaltbild 
15) wird unsere Opto-Elektronik an den Laut- 
sprecher-Ausgang eines X-beliebigen Kofferra- 
dios angeschlossen (Steckfedern 60 und 70); im 
allgemeinen wird dies mit einem sogenannten 
Bild 12. Aufbau zu Schaltung 13 Klinkenstecker möglich sein, an den man sich 
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Bild 14. Aufbau zu Schaltung 15 von einem guten Freund zwei Drähte anlöten 


lassen muß. 
Die Tonübertragungsstrecke wird in Betrieb 
rn 8 + 
m Zu N) 


genommen und durch Probieren herausgefun- 
den, welche Einstellungen des Lautstärkereglers 
am Kofferrradio und am Potentiometer P1 unse- 
res Gerätes eine einwandfreie Tonwiedergabe 
ermöglichen. 

Daß die Musik tatsächlich über den LWL (und 
nicht etwa über irgendwelche “geheimen“ Drähte 
aus Kupfer) läuft, kann man leicht nachweisen: 
Der LWL wird aus der Leuchtdiode herausgezo- 
gen. Aus dem Lautsprecher wird nun nichts mehr 
zu hören sein; wenn man allerdings das freie 
Ende des LWLs von oben der Leuchtdiode 
nähert, wird man feststellen, daß ab einer 
bestimmten Entfernung ein Teil des Lichts in den 
LWL hineinwandert und unsere Musik zunächst 
leise und dann immer lauter aus dem Lautspre- 
cher zu hören ist. 

Dieselben Experimente können natürlich auch 
mit der grünen LED4 durchgeführt werden. Die 
erzielte Lautstärke wird jedoch etwas geringer 
sein. 
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2.11 Vom Radio zum Lichtwellenleiter 


X 3000 X 4000 
Foy 
Einen Vorgeschmack auf realistische LWL- 
Anwendungen gibt das folgende Experiment mit 
ug j ' zwei voneinander völlig getrennten Aufbauplat- 
100R ten: einer Platte mit einem Mittelwellenradio und 
einem Lichtsender (Aufbaubild 16, Schaltbild 17, 
links) und einer zweiten Platte mit dem Lichtem- 
pfänger und dem Verstärker (Abbildungen 16 
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Bild 16. Aufbau zu Schaltung 17: links das Mittelwellenradio und 
der Lichtsender, rechts der Lichtempfänger 


Bild 17. Ein LWL überträgt Radiomusik (links das Mittelwellen- 
radio und der Lichtsender, rechts der Lichtempfänger) 
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und 17 rechts). Realistisch wird die Sache aller- 
dings nur, wenn man für jede Platte eine eigene 
Batterie spendiert, so daß nun ohne jeden Zwei- 
fel zu ersehen ist, daß es der LWL ist, der Spra- 
che und Musik transportiert. 


Die Inbetriebnahme und Abstimmung des Radios 
ist ausführlich in den Experimentierbüchern zu 
den Kästen X 1000/2000 bzw. 3000/4000 be- 
schrieben. Antenne und Erde nicht vergessen! 
Experiment im abgedunkelten Raum ausführen! 


Bild 18. Aufbau zu Schaltung 19. Besitzer des X 2000 können 
diese Schaltung natürlich auch auf einer Aufbauplatte aufbauen 
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2.12 Motor an der Lichtleine 


X 2000 X 3000 X 4000 


In explosionsgefährdeten Räumen (entzündliche 
Gase, Kohle- oder Holzstaub) kann ein winziger 
Funke zu einer verheerenden Katastrophe füh- 
ren. Überall dort, wo elektrisch ein- und ausge- 
schaltet wird, entstehen immer Funken. Elektri- 
sche Anlagen in explosionsgefährdeter Umge- 
bung sind also stets Schwachpunkt Nr.1 - oder 
besser gesagt, sie waren es, denn hier hat sich 
die Lichtwellenleiter-Technik besonders segens- 
reich ausgewirkt: Der elektrische Strom mit sei- 
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nem Risiko, Funken zu bilden und somit eine 
Explosion auszulösen, wird durch einen Licht- 
strom in einem LWL ersetzt. Licht ist harmlos, 
Licht bildet keine Funken, Licht ist nicht explo- 
sionsgefährdend - viele Probleme konnten somit 
auf einfache Art und Weise gelöst werden. 
Bevor wir mit dem nächsten Experiment begin- 
nen, müssen wir alle Plastikteile von dem Spritz- 
baum abbrechen. Falls erforderlich, müssen 
Reste von Grat an den Plastikteilen mit einem 
scharfen Messer entfernt werden. 

Wir wollen uns von der Fähigkeit des Lichts, 
Motoren ein- und auszuschalten, mit eigenen 
Augen überzeugen und bauen die “Anlage“ nach 
Aufbaubild 18 (Schaltbild 19) auf. Bild 20 zeigt, 
wie die Führungsschiene B seitlich an die Auf- 
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Bild 20. Befestigung des Motors an der Aufbauplatte 
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Bild 19. Einschalten eines Motors über LWL 


bauplatte angesteckt, der Motor im Kondensor- 
halter befestigt und in die Führungsschiene ein- 
gesteckt wird. Drücktman den Taster, so leuchtet 
LED3 und sendet über den LWL Licht, das auf 
der zweiten Aufbauplatte vom Fototransistor 
empfangen wird. Der Fototransistor steuert das 
Verstärkermodul an, das an seinem Ausgang 
genügend Strom aufbringen kann, um den Motor 


‚ In Betrieb zu setzen. 


Für dieses Experiment sind zwei verschiedene 
Stromquellen erforderlich. Der Lichtwellenleiter 
kann lediglich Informationen (“Motor ein“ und 
“Motor aus“), nicht aber die elektrische Energie 
für den Betrieb des Motors transportieren. (Der 
Motor wird hier mit einer Spannung von etwa 4V 
betrieben. Da er vorzugsweise für kleinere Span- 
nungen geeignet ist, sollte man ihn möglichst nur 
kurze Zeit laufen lassen. Niemals sollte man den 
Motor direkt an die 9V-Batterie oder das 9V-Netz- 
gerät anschließen!). 


3. Das Licht: 

Teilchen oder Welle - 

eine durchaus spannende 
Frage 


3.1 Die natürlichste Sache der Welt 


Nichts scheint uns selbstverständlicher zu sein 
als das Licht. Hell und Dunkel (Tag und Nacht) 
bestimmen unseren Lebensrhythmus, ohne daß 
wir darüber nachdenken. Eine unendliche Viel- 
zahl von Farben wirken auf unsere Sinne, ohne 
daß uns dies erstaunlich vorkommt. Dabei ist 
gerade das Licht eines jener physikalischen Phä- 
nomene, das Naturwissenschaftler von jeher 
beschäftigt hat und über lange Zeit Anlaß zu 
einem erbitterten und oft sinnlosen Gelehrten- 
streit gab. 

Licht ist eine der vielen Erscheinungsformen von 
Energie. Täglich kann jeder von uns die Umset- 
zung der Lichtenergie in eine andere Energie- 
form beobachten: Vom Licht bestrahlte Flächen 
erwärmen sich, dem Licht ausgesetzte Solarzel- 
len geben elektrischen Strom ab, chemische 
Reaktionen laufen unter Lichteinwirkung ab. 


3.2 Isaac Newton: Licht besteht aus 
Korpuskeln 


In welcher Weise ist die Energie im Licht “gespei- 
chert“? 

Diese Frage beantwortete der berühmte engli- 
sche Physiker Isaac Newton im Jahre 1704 etwa 
so: 'Licht besteht aus einem Strom winziger 
Geschosse mit sehr hoher Geschwindigkeit, den 
Korpuskeln.' Alle zu Newtons Zeit experimentell 
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nachweisbaren Eigenschaften des Lichts - die 
geradlinige Ausbreitung, die Brechung und die 
Streuung des Lichts - ließen sich mit dieser Theo- 
rie erklären. 


3.3 Interferenz führt zur Welle 


Zweifel an der Newtonschen Theorie kamen um 
1800 auf, als man folgendes Experiment durch- 
führte: 

Die Lichtbündel zweier gleichartiger Lichtquellen 
wurden auf einen Punkt eines Schirmes proji- 
ziert. Nach der Korpuskel-Theorie hätte nun ein 
doppelt so heller Lichtfleck auf dem Schirm 
erscheinen müssen. Stattdessen entdeckte man, 
daß nur einige Stellen des Lichtflecks besonders 
hell, andere jedoch ausgesprochen dunkel 
waren. 

Daß bei einer Überlagerung (Interferenz) zweier 
Lichtstrahlen sowohl Verstärkungen als auch 
Abschwächungen auftreten können, ließ sich nur 
erklären, wenn man annahm, daß das Licht eine 
Welle ist. An Wasserwellen hatte man derartige 
Erscheinungen bereits studiert. 


3.4 Licht mit Wellenlängen und 
Frequenzen 


Die Wellentheoretiker setzten sich zunächst mit 
großem Erfolg gegen die Korpuskelverteidiger 
durch. Es wurde eifrig weiter experimentiert. Es 
gelang, Wellenlänge und Frequenz vonLichtwel- 
len zu bestimmen, und man entdeckte, daß rotes 
Licht eine große Wellenlänge bzw. niedrige Fre- 
quenz, violettes Licht dagegen eine kleine Wel- 
lenlänge bzw. hohe Frequenz hat (s. Bild 128). 
Hand in Hand damit wurde die Geschwindigkeit 
des Lichts ermittelt. 


Lichtwellen breiten sich mit der unvorstellbar 
hohen Geschwindigkeit von 300.000 km/s 
aus. Sie könnten also den Erdball in einer ein- 
zigen Sekunde mehr als siebenmal umrun- 
den!Für mathematisch Interessierte: Die Fre- 
quenz einer Lichtwelle läßt sich bestimmen, 
wenn ihre Wellenlänge bekannt ist: 
(FI) TREE. 
A 

In dieser Formel ist f die Frequenz, c die Lichtge- 
schwindigkeit und A die Wellenlänge. Zur Kenn- 
zeichnung einer Farbe hat sich die Angabe ihrer 
Wellenlänge in Nanometer eingebürgert. Ein 
Nanometer (nm) ist der milliardste Teil eines 
Meters. Der sichtbare Bereich des Lichts 
erstreckt sich von 380 nm (violett) bis 780 nm 
(dunkelrot). Unsere grüne Leuchtdiode LED4 
sendet Licht einer Wellenlänge von 570 nm, die 
rote Leuchtdiode LED3 hat eine Wellenlänge von 
630 nm und.die Infrarot-Leuchtdiode (KOSMOS 
X 3000) sendet mit einer Wellenlänge von 950 
nm (also außerhalb des sichtbaren Bereiches). 


3.5 Einstein widerspricht 


Die von so viel experimentellem Erfolg gekrönte 
Wellentheorie erwies sich jedoch auch nicht als 
der Weisheit letzter Schluß. Um das Jahr 1900 
bestrahlte der deutsche Physiker Philipp Lenard 
Metalloberflächen mit Lichtstrahlen unterschied- 
licher Wellenlängen. Das Ergebnis brachte die 
Wellenverfechter an den Rand der Verzweiflung: 
Bei kurzwelligem, ultraviolettem Licht wurden 
aus der Metalloberfläche Elektronen herausge- 
schlagen, bei rotem Licht geschah nichts derglei- 
chen, selbst als die Intensität des roten Lichts 
gewaltig erhöht wurde. 
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Der Widerspruch war klar: Nach der Wellentheo- 
rie hätte die Wirkung der Strahlen allein von 
ihrer Intensität und nicht von ihrer Wellen- 
länge abhängen dürfen! 

Zum Verdruß der Wellentheoretiker belebte der 
deutsche Physiker Albert Einstein die fast ver- 
gessene Teilchentheorie seines verstorbenen 
Kollegen Newton wieder. Er nannte die Lichtteil- 
chen nicht mehr Korpuskeln, sondern Lichtquan- 


ten oder Photonen und schrieb ihnen eine farb- 
abhängige Energie zu. Die Photonen der kurz- 


welligen, ultravioletten Strahlung haben eine 


hohe Energie und sind somit in der Lage, beim 
Zusammenstoß mit Elektronen diese aus dem 
Metallverband herauszuschlagen. Die Photonen 
der roten Strahlung haben eine geringe Energie 
und regen zwar die Elektronen des Metallgitters 
zu Schwingungen an, können sie aber nicht aus 
ihren Bindungen befreien. Die verstärkte Gitter- 
schwingung ist äußerlich an der erhöhten Tem- 
peratur des bestrahlten Metalls erkennbar. 


Für mathematisch Interessierte: Den Zusam- 
menhang zwischen der Quantenenergie E und 
der Lichtwellenlänge A bzw. der Frequenz f hat 
Einstein in seiner berühmten Formel zusammen- 


gefaßt: 
_n.s__Nh:c 
(F2) EN fi 
Die Größe h ist eine nach dem deutschen Physi- 
ker Max Planck benannte Konstante. 


3.6 Alle haben recht - oder keiner (?) 


Wer hat denn nun eigentlich recht, die älteren 
Verfechter der Wellentheorie oder die moderne- 
ren Teilchenanhänger? 


Die Antwort der modernen Physik mag enttäu- 
schend klingen: Keiner oder auch beide. 

Es hat sich herausgestellt, daß es in vielen wis- 
senschaftlichen Gebieten unmöglich ist, das 
Wesen der Dinge anschaulich exakt festzulegen. 
Wir können uns nur ein einigermaßen anschauli- 
ches Bild, ein Modell von der Wirklichkeit 
machen. Es gibt Experimente, für die die Wellen- 
vorstellung eine gute Erklärung gibt; bei anderen 
hingegen ist das Teilchenbild anschaulicher. Bei- 
des hat seine Gültigkeit - so ist der Streit Welle/ 
Teilchen müßig. 

Nach heutiger Auffassung ist jedem bewegten 
Teilchen - nicht nur dem Lichtquant, sondern z.B. 
auch dem Elektron und dem Neutron - eine Welle 
zugeordnet. Umgekehrt gehört zu jeder Welle ein 
Elementarteilchen. Welle und Teilchen sind also 
gleichberechtigt. Diese Erkenntnis, welche die 
alten “klassischen“ Physiker auf die Barrikaden 
getrieben hätte, erhielt einen versöhnlichen, 
wohlklingenden Namen, der allerdings die Sache 
auch nicht verständlicher macht: Welle - Teil- 
chen - Dualismus. 


4. Optoelektronische 
Bauteile - näher betrachtet 


Teil I: Sender und Empfänger 


4.1 Knick-rige Dioden 


“Meine Herren, es gibt im Leben viele wichtige 
Übergänge, aber der pn-Übergang ist der wich- 
tigste“, witzelte seinerzeit unser alter Professor, 
als er eine Vorlesung über das Zusammenfügen 
von n-Material und p-Material hielt (siehe Anlei- 
tungsbuch zum X 3000/4000, Seite 41 ff.). Dies- 
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seits und jenseits der Grenzfläche zwischen n- 
und p-Material bildet sich durch den Übergang 
von Elektronen in die p-Schicht eine Diffusions- 
spannung, die jedoch von außen nicht meßbar 
ist. Das Gebilde aus n- und p-Material ist uns 
unter dem Namen Diode bestens bekannt. Soll 
durch die Diode Strom fließen (Durchlaßrich- 
tung), so muß von außen eine Spannung ange- 
legt werden, die der Diffusionsspannung entge- 
gengesetzt ist. Ist diese von außen angelegte 
Spannung jedoch kleiner als die (innere) Diffu- 
sionsspannung, so fließt auch in der Durchlaß- 
richtung kein Strom durch die Diode. Erhöht man 
die außen angelegte Spannung allmählich, so 
beginnt ab einem bestimmten Spannungswert, 


ein Diodenstrom zu fließen. Der Spannungswert, 
bei dem dies der Fall ist, heißt Knickspannung 
oder Schleusenspannung der Diode. 


4.2 Knickspannungen - sichtbar gemacht 


X 2000 X 3000 X 4000 


Die Knickspannungen verschiedener Dioden 
sind unterschiedlich hoch. Am Beispiel der roten 
und grünen Leuchtdiode (LED3 und LED4) kön- 
nen wir uns selbst davon überzeugen (Aufbau 
21, Schaltbild 22). Man geht folgendermaßen 
vor: 
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Bild 21. Aufbau zu Schaltung 22 
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1. Potentiometer Pi ganz nach links drehen, 
dann Batterie anschließen. 
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Bild 22. Nachweis der unterschiedlich hohen Knickspannungen 
verschiedenfarbiger Leuchtdioden 


2. Von oben auf die Leuchtdioden schauen 
(Umgebungslicht möglichst abschatten), Taste 
Tai drücken und P1 gleichzeitig Jangsam nach 
rechts drehen, bis im “Boden“ der roten LED ein 
winziges Leuchtpünktchen erscheint (LED3 
beginnt gerade, leitend zu werden). 

Mit P1 haben wir somit die Knickspannung der 
roten Leuchtdiode eingestellt. 

3. Taster Ta1 loslassen und nun Taster Ta2 drük- 
ken (dieselbe Diodenspannung wird an die grüne 
LED gelegt). 

Die grüne LED leuchtet nicht, offensichtlich 
benötigt sie eine höhere Spannung, um leitend 
zu werden (höhere Knickspannung). 


4. Taster Ta2 gedrückt lassen und P1 langsam 
weiter nach rechts drehen, bis auf dem Boden 
der grünen LED ein winziges Leuchtpünktchen 
erscheint. Jetzt ist also die Knickspannung der 
grünen LED erreicht. 


Die Knickspannung der grünen Leuchtdiode 
ist höher als die der roten Leuchtdiode. 


5. Beide Taster gleichzeitig drücken (LEDs sind 
jetzt parallel geschaltet) und Pi weiter nach 
rechts drehen. Die rote Leuchtdiode wird immer 
heller, während die grüne LED fast dunkel bleibt. 


Dioden mit unterschiedlich hohen Knick- 
spannungen können nicht parallel betrieben 
werden. 


Natürlich kommt es in der Praxis zuweilen vor, 
daß eine rote und eine grüne LED gleichzeitig 
leuchten sollen. Dann muß man sich mit dem 
Trick helfen, daß man zu der LED mit der niedri- 
geren Knickspannung einen Widerstand in 
Reihe schaltet. 

Wir ziehen die Drahtbrücke X heraus, ersetzen 
sie durch einen Widerstand (100... 390 Q) und 
drehen wiederum P1 langsam von links nach 
rechts. Beide Leuchtdioden brennen nun an- 
nähernd gleich hell. 


4.3 Wie hoch sind die Knick- 
spannungen? 


X 4000 


Den Datenblättern der Hersteller von LEDs kann 
man Werte für die Knickspannungen entnehmen. 
Wir wollen diese Werte für die grüne und die rote 
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Leuchtdiode selbst bestimmen (Aufbau 23, 
Schaltbild 24). Auch hier wird bei gedämpftem 
Umgebungslicht gearbeitet. Die LEDs sollten 
stets von oben beobachtet werden. 

Zunächst wird die rote LED3 eingesteckt und P1 
langsam so lange nach rechts verdreht, bis die 
LED gerade zu leuchten beginnt. Jetzt wird das 
Instrument abgelesen und dabei beachtet, daß 1 
Skalenteil 0,2 V entspricht (Beispiel: Instrument 
zeigt 8 Skalenteile. 8 : 0,2 V=1,6 V. Die Knick- 
spannung beträgt 1,6 V). 

Die rote LED wird herausgezogen, die grüne ein- 
gesteckt und P1 wiederum so lange nach rechts 
gedreht, bis ein Lichtpünktchen erscheint. Das 
Meßinstrument wird abgelesen. Es wird etwa 9 
Skalenteile anzeigen (9 mal 0,2 V = 1,8V). 


Rote Leuchtdioden haben eine Knickspan- 
nung von ca. 1,6 V. Grüne Leuchtdioden 
haben eine Knickspannung von etwa 1,8 V. 


Bild 24. Messungen der Knickspannungen verschiedener 
Leuchtdioden 
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Bild 23. Aufbau zu Schaltung 24 


4.4 Diodenkennlinien - meßtechnisch 
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Wir wollen dem Verhalten von Dioden weiter auf n 


der Spur bleiben und die Frage stellen, was bei 
Dioden aller Art oberhalb der Knickspannung 
passiert. Dazu bauen wir die Meßanordnung 
nach Aufbau 25 auf (Schaltbild 26) und legen 


Papier und Bleistift bereit, um die Meßergebnisse 
notieren zu können. 

Unser erster Meßkandidat ist die Germanium- 
Diode. Sie wird in Steckfeder 41 und 60 der rech- 
ten Aufbauplatte eingesteckt, und zwar so, daß 
ihre Katode (schwarzer oder farbiger Ring) zu 
Steckfeder 60 weist. 

Bei den folgenden Messungen zeigt das Instru- 
ment bei der Strommessung direkt Milliampere 
an (1 Skalenteil entspricht 1mA). Bei der Span- 
nungsmessung entspricht ein Skalenteil 0,3 V. 
Die angezeigten Skalenteile müssen also mit 
0,3 V malgenommen werden! Man geht folgen- 
dermaßen vor: 

1. P1 ganz nach links drehen, dann Batteriespan- 
nung abschließen. 

2. Umschalter “Control“ auf der rechten Pulthälfte 
in die rechte Position (Spannungsmessung) brin- 
gen. 


Bild 26. Aufnahme der Strom/Spannungs-Kennlinien verschie- 
dener Dioden 
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Bild 25. Aufbau zu Schaltung 26 


Bild 27. Diagrammfeld 
zum Eintragen der selbst ermittelten Meßwerte 
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3. Pi nach rechts drehen, bis das Instrument 
einen halben Skalenteil anzeigt (1/2 Skalenteil 
entspricht 0,15 V - Spannungswert notieren!). 

4. Pi unverändert lassen und “Control“-Schalter 
in. die linke Position (Strommessung) drehen. Der 
Zeiger wird auf “0“ stehen (durch die Diode fließt 
noch kein Strom - OmA notieren!). 

5. Umschalter “Control“ wieder in die rechte Posi- 
tion (Spannungsmessung) drehen. 

6. P1 so weit nach rechts drehen, bis das Instru- 
ment 1 Skalenteil anzeigt (1 Skalenteil entspricht 
0,3 V - Spannungswert notieren!). 

7. Pi unverändert lassen und “Control“-Schalter 
in die linke Position (Strommessung) drehen. Der 
Zeiger kann z.B. auf “1“ stehen (das entspricht 
1mA - Stromwert notieren!). 


Nach dem Muster der Punkte 2-7 werden nun an 
P1 weitere Spannungswerte eingestellt, diese 
notiert, “Control“ umgeschaltet, die zugehörigen 
Stromwerte abgelesen und diese ebenfalls 
notiert. Die Spannungs/Strom-Werte werden 
zum Schluß in das leere Diagrammfeld 27 einge- 
tragen und die Punkte zu einer Kurve verbunden. 

Nacheinander werden die anderen Dioden aus- 
gemessen: 

Die Silizium-Diode wird ebenfalls in die Steckfe- 
dern 41 und 60 eingesteckt (Katode weist zur 
Steckfeder 60). 

Leuchtdiode LED1 oder LED2 und die Infrarot- 
Leuchtdiode IR werden in die Steckfedern 40 und 
41 eingesteckt (Katode weist zur Steckfeder 40). 

Die rote Leuchtdiode LED3 und die grüne 
Leuchtdiode LED4 werden in die Steckfedern 50/ 
51 und 60/61 eingesteckt (Katode weist zu den 
Steckfedern 60/61). 


Wurden alle Messungen sorgfältig durchgeführt, 
so werden sich für die Dioden in etwa Kurven 
ergeben, wie sie in Abbildung 28 eingezeichnet 
sind. 

Wir stellen unabhängig von der Diodenart fest: 


Bis zum Erreichen der Knickspannung fließt 
auch in Durchlaßrichtung kein Strom durch 
die Diode. Oberhalb der Knickspannung 
nimmt der Strom stark zu. 

Die zu einem bestimmten Strom gehörende 
Spannung nennt man Durchlaßspannung. Die 
Durchlaßspannung ändert sich mit zunehmen- 
dem Strom nur noch gering. Aus diesem Grunde 
sind Dioden auch in gewissen Grenzen zur Span- 
nungsstabilisierung geeignet. 


4.5 Lichtintensität - hörbar gemacht 


X 2000 X 3000 X 4000 


So manch alter Seebär kam ins Grübeln, wenn er 
den heimatlichen Hafen verließ und wehmütig 
das freundliche Blinken des vertrauten Leucht- 
turms beobachtete: Warum, bei allen Geistern 
der sieben Weltmeere, hatte er den Eindruck, 
daß das Licht bereits nach kurzer Entfernung 
erheblich schwächer war, dann jedoch - selbst 
nach Stunden auf See - fast gleichmäßig hell zu 
bleiben schien, bis es schließlich hinter dem Hori- 
zont verschwand? 

Wir müssen keine Reise auf einem Bananen- 
dampfer machen, um die Erlebnisse des tüchti- 
gen Seemanns nachzuempfinden. Wir bauen ein 
Gerät nach Abbildung 29 und 30 auf (Schaltbild 
31), das - ähnlich wie das Auge des Seebären - 
die Strahlen einer Lichtquelle empfängt (unser 
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Bild 28. Strom/Spannungs-Kennlinien verschiedener Dioden 


Bild 29. Anschließen der Stromversorgungskabel an das PLL- 


Modul 


2 [U/V] 


“Auge” ist derLichtwellenleiter) und -andersals 
beim Seebären -je nach Intensität der Strahlung 
einen höheren odertieferen Ton abgibt. Wir wer- 
den beobachten, wie sich der Ton verhält, wenn 
wir das LWL-Ende Stück für Stück von der hell 
brennenden LED entfernen (es wird hier zur 
Tonerzeugung das erste Mal das PLL-Modul ein- 
gesetzt, das den meisten völlig unbekannt sein 
dürfte. Was es tut, und wie es funktioniert, kann 
man in Kapitel 6 nachlesen). 

Folgendes sollte beachtet werden: 

a) Es ist das kürzere Stück Lichtwellenleiter zu 
verwenden. Sein eines Ende wird mit dem Befe- 
stigungsclip im Fototransistor eingeklemmt. 

b) Es söllte in einem gut abgedunkelten Raum 
gearbeitet werden! 

Durchführung des Experimentes: 

1. P1 wird zunächst ganz nach rechts gedreht 
und die Batterie angeschlossen (LED1 leuchtet, 
und ein Ton ist hörbar). 
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HE Bild 30. Aufbau zu Schaltung31 2. Dasfreie Ende des LWL wird auf die Kuppe der 
\ „ ® Leuchtdiode gehalten, so daß der Ton möglichst 
III == == 
% 7 m 3. Das Ende wird nun langsam von der Leucht- 
(00][o4< an | Em I Zn go] diode entfernt; die Tonhöhe steigt zunächst 
rasch an, ändert sich dann jedoch nicht mehr. 

: 4. Man kann probieren, ob sich durch Drehen des 

L Potis nach links (LED wird dunkler) der Effekt 
noch verstärken läßt. 

Wir stellen fest: Je geringer die vom Fototransi- 

stor empfangene Strahlungsleistung ist, desto 

y' höher ist der Ton, den unsere Empfängerschal- 

tung abgibt. Demnach sinkt mit wachsender Ent- 

fernung die empfangene Strahlungsleistung 

zunächst erheblich und dann immer weniger 

stark ab. Wir können die Erfahrungen des See- 


fahrers mit unserem Experiment im Kleinen 
durchaus bestätigen. 
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Bild 31. Meßempfänger mit 


iabler Tonhöh 
MT 4.6Licht und Raum - eine quadratische 


Sache 
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Wenn Physiker neue Gesetze formulieren wol- 

a, len, haben sie die Angewohnheit, die Welt als 

U: ideal anzunehmen. Bei der Betrachtung des 
Lichts tun sie zunächst so, als sei eine Lichtquelle 

punktförmig. Ein Punkt, so sagen die Herren Kol- 


C 
> legen Mathematiker, hat weder Länge noch 
Lu Breite noch Höhe, er hat also keine Ausdehnung. 
Jedermann weiß natürlich, daß es punktförmige 
6BOKN ai Lichtquellen nicht geben kann, denn alles, was 
5 Licht abstrahlt, ist größer als ein Punkt, der ja 


nach mathematischer Definition “nichts“ ist. Man 
schafft den Sprung von der Theorie zur Praxis, 
indem man annimmt (und auch mathematisch 
nachweist), daß eine reale Lichtquelle unter 
bestimmten Bedingungen der idealen, punktför- 
migen sehr ähnlich ist. 

Das Fotometrische Entfernungsgesetz, dessen 
Prinzip wir im letzten Experiment schon kennen- 
gelernt haben, geht von einer punktförmigen 
Lichtquelle aus, gilt aber mit recht guter Genauig- 
keit auch für Lichtquellen und Anordnungen, die 
wir zur Verfügung haben. Es besagt: 


Die von einer (punktförmigen) Lichtquelle 
empfangene Strahlungsleistung sinkt mit 
dem Quadrat der Entfernung von der Licht- 
quelle. 
Das klingt sehr gelehrt, ist aber in Wirklichkeit 
ganz einfach: 
Entfernt man sich zwei Längeneinheiten (z.B. 
Millimeter, Zentimeter, Meter usw.) von der Licht- 
quelle, so beträgt die empfangene Strahlungslei- 
stung nur noch ein Viertel, bei einer Entfernung 
um drei Längeneinheiten nur noch ein Neuntel, 
bei vier Längeneinheiten nur ein Sechzehntel 
usw. der Strahlungsleistung beim Abstand eins. 
Mathematiker würden einen solchen Zusam- 
menhang so formulieren: 
a 
(FD) 9 
r 

Dabei ist r der Abstand von der (punktförmigen) 
Lichtquelle, a eine auf den Abstand “eine Länge- 
neinheit“ bezogene Konstante und & die in belie- 
bigen Abständen empfangene Strahlungslei- 
stung. 
Wir machen die Probe aufs Exempel mit Aufbau 
32 und 33 (Schaltbild 34) und messen in einem 
gut abgedunkeltem Raum die empfangenen 


Bild 32. Aufbau der optischen Bank für das Fotometrische 
Entfernungsgesetz. Für die Verbindung der LED- 
Anschlüsse zur Aufbauplatte werden Litzen (Teile 44 und 
45 benutzt. Das Detailbild oben zeigt, wie der LWL-Halter 
zusammengebaut wird. 


Strahlungsleistungen bei bestimmten Abständen 
von unserer (nicht punktförmigen) LED-Licht- 
quelle. 

Für Aufbau und Durchführung gelten dieselben 
Hinweise wie im vorangegangenen Experiment 
(bitte im letzten Kapitel nachlesen, besonders auf 
abgedunkelten Raum achten!), die Schaltung ist 
selbstverständlich ganz anders, da jetzt das 
Meßinstrument eingesetzt wird. 


Durchführung des Experimentes: 
1. Für R1 33 kQ, für R2 und R3 je 470 Q und für 
Rm 22 kQ einstecken. 
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Bild 33. Aufbau zu Schaltung 34. Werte für R1, R2, R3 und Rm 
siehe Text. 


2. Drahtbrücke u einstecken, sie dient als 
“Anschlag“ für den Halter mit der Leuchtdiode. 

3. Halter mit dem LWL-Ende so weit nach links 
schieben, daß sich LED-Kuppe und LWL-Ende 
berühren. 


Bild 34. Strahlungs-Meßempfänger. Werte für Ri, R2, R3 und 
Rm siehe Text. 


4. Batterie anschließen (LED1leuchtet) und P1so 
einstellen, daß das Meßinstrument 10 Skalen- 
teile anzeigt. Sollte dies nicht möglich sein, Rm 
verändern. An Pi nun keinesfalls mehr drehen. 
5. Drahtbrücke u herausziehen und eine Position 
weiterlinks einstecken. HaltermitderLED gegen 
die Drahtbrücke u schieben; die Entfernung von 
der Startposition beträgt jetzt etwa 6 mm. 

6. Meßinstrument ablesen, Wert notieren. 

7. Drahtbrücke u herausziehen und eine Position 
weiterlinks einstecken. HaltermitderLED gegen 
die Drahtbrücke u schieben; die Entfernung von 
der Startposition beträgt jetzt etwa 12 mm. 

8. Meßinstrument ablesen, Wert notieren... 
... und die gesamte Prozedur wiederholen, bis 
eine Entfernung von 24 mm erreicht ist. 


Die Wertepaare Entfernung/Skalenteile werden 
zum Schluß in das leere Diagrammfeld 35 einge- 
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Bild 35. Diagrammfeld zum Eintragen der selbst ermittelten 
Meßwerte 


tragen und zu einer Kurve verbunden. Je nach 
Sorgfalt und/oder Umgebungshelligkeit wird sich 
eine Kurve ergeben, die einer Hyperbel mehr 
oder weniger ähnlich ist. Die von uns ermittelte 
Kurve ist in Diagramm 36 dargestellt. 
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Bild 36. Die Lichtintensität nimmt mit dem Quadrat der Entfer- 
nung ab 


Wir stellen fest:Die Strahlungsleistung nimmt 
mit dem Quadrat der Entfernung von der Licht- 
quelle ab. 

Experimentieranregung: Ein weitere Messung 
kann auch mit der Infrarot-Leuchtdiode durchge- 
führt werden; nachteilig dabei ist, daß das ausge- 
sendete Licht nicht sichtbar ist. 


4.7 Keulen aus Licht 
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Aufmerksame Beobachter werden längst festge- 
stellt haben, daß der Helligkeitseindruck von 
einer LED größer ist, wenn man von oben auf sie 
sieht, als wenn man sie von der Seite betrachtet. 
Die Abhängigkeit der Helligkeit vom Betrach- 
tungswinkel nennt man Abstrahlcharakteristik 
der Leuchtdiode. In der Praxis werden je nach 
Anwendungszweck sehr unterschiedliche 
Abstrahlcharakteristiken gefordert. 

Wir wollen die Abstrahlcharakteristik einer 
Leuchtdiode (z.B. LED1 oder IR-LED) meßtech- 
nisch erfassen, indem wir mit einer “Meßsonde“ 
(dem LWL-Ende) in einem festen Abstand um die 
Diode herumfahren und notieren, wie sich die 
empfangene Strahlungsleistung bei unterschied- 
lichen Winkeln ändert. Mit großer Wahrschein- 
lichkeit werden wir feststellen, daß die LEDs 
“schielen“, das heißt ihr hellstes Licht nicht nach 
vorn, sondern etwas seitlich abstrahlen. 

Wir benutzen für diese Experimente dieselbe 
Meßschaltung 34 und denselben Schaltungsauf- 
bau 33 wie beim Fotometrischen Entfernungsge- 
setz, allerdings müssen die LED ausgebaut und 
die Führungsschienen mit den Haltern demon- 
tiert werden. Die Meßanordnung zeigt Bild 37, 
Bild 38 gibt schematisch das Schaltbild wieder. 
Folgende vorbereitende Arbeiten sind auszufüh- 
ren: 

a) Die Anschlußdrähte des “Prüflings“ (LED1, 
LED2) werden senkrecht abgewinkelt - falls es 
nicht schon früher erfolgt ist - und dieser dann in 
Steckfeder 10 und 11 eingesteckt (Katode weist 
zu Steckfeder 10). 
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Bild 37. Anordnung zu Ermittlung der Abstrahlcharakteristik von 
Leuchtdioden. Das Detailbild zeigt, wie der Drahtzeiger und der 
LWL in den LWL-Halter eingesetzt werden. 


Bild 38. Abstrahlcharakteristik von Leuchtdioden: 
Schema des Strahlungs-Meßempfängers gemäß Schaltung 34 
und Aufbau 33 (siehe Text) 
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b) Für R1 wird ein Widerstand von 100 kKQ, für R2 
und R3 je 470 Q und für RM 22 kQ eingesteckt. 
Die Drahtbrücken X und Y müssen eingesteckt 
werden. 

c) Das Meßpapier von Seite 159 wird herausge- 
trennt. Dann wird das kleine halbrunde Pappteil 
gemäß den Angaben auf dem kartonnierten Blatt 
am Ende des Experimentierbuches vorbereitet 
und an der grau markierten Stelle auf das Meß- 
papier geklebt. 

d) Das Meßpapier wird so unter die linke Aufbau- 
platte geschoben, daß die obere Kante der Auf- 
bauplatte an der unteren Begrenzungslinie des 
Meßpapiers anliegt. DieLED muß sich exaktüber 
dem Mittelpunkt des Pappteils befinden. 


Diese Anordnung darf während der gesamten 
Messung keinesfalls irgendwie verschoben wer- 
den. 

e) Gemäß Abbildung 37 werden LWL und “Zei- 
ger“ (aus einem Drahtende) in den LWL-Halter 
eingelegt, die drei Schrauben eingesteckt und 
dann festgezogen. LWL und Zeiger sollten nun 
nicht mehr verrutschen können. 

f) Der “Zeiger“ aus Draht wird so ausgerichtet, 
daß er völlig gerade ist und eine einheitliche Linie 
mit dem LWL-Hailter bildet. 

g) Der Raum muß für die Messungen so dunkel 
wie möglich sein. Es empfiehlt sich, zum Ablesen 
des Meßinstrumentes in der Dunkelheit eine 
Taschenlampe bereitzulegen. 


Die Messungen werden folgendermaßen durch- 
geführt: 

1. Der LWL-Halter wird so auf das Meßpapier 
gestellt, daß seine Vorderkante an das halbrunde 
Pappteil anstößt und daß sich der “Zeiger” genau 
über der Linie 0° befindet.Der LWL-Halter muß 


leicht auf das Meßpapier gedrückt werden, so 
daß er nicht wackelt und absolut senkrecht auf 
seinem Fuß steht. 

2. Die Batterie wird angeschlossen und P1 so 
eingestellt, daß das Instrument 10 Skalenteile 
anzeigt. Sollte dies nicht möglich sein, Rm verän- 
dern. An P1 nun keinesfalls mehr drehen. 

3. Der LWL-Halter wird auf die 15°-Linie links 
neben der O°-Linie so auf das Meßpapier gestellt, 
daß sich der “Zeiger“ genau über der 15°-Linie 
befindet und die Vorderkante des LWL-Halters 
an das halbrunde Pappteil anstößt. 

4. Wert notieren, den das Meßinstrument 
anzeigt. 

5. Gemäß den Punkten 3. und 4. Messungen auf 
der 30°-Linie, der 45°-Linie und der 60°-Linie 
durchführen. 

6. Auf den Linien 15°, 30°, 45° und 60° rechts 
neben der 0°-Linie ebenfalls Messungen durch- 
führen. 


Die gemessenen Werte müssen nun in ein Dia- 
gramm übertragen werden. Dafür eignet sich 
sog. Polarkoordinaten-Papier besonders gut 
(Diagrammfeld 39). Sicherlich ist der Umgang mit 
solchem Papier nicht jedem geläufig, wir wollen 
daher an zwei Beispielen zeigen, wie die gemes- 
senen Werte auf das Papier übertragen werden. 


Erstes Beispiel: Bei 30° (rechts) wurden 5 Ska- 


lenteile gemessen. Man fährt vom Nullpunkt aus- 
gehend auf der 0°-Linie bis zur Zahl 5 und dann 


auf dem Halbkreis, auf dem die Zahl 5 liegt, nach 
rechts bis zur 30°-Linie. Der gefundenen Punkt 
(in unserem Diagramm 40 ist es der Punkt a) wird 
mit einem Bleistift markiert. 
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Zweites Beispiel: Bei 15° (links) wurden 8 Skalen- 
teile gemessen. Man fährt vom Nullpunkt ausge- 
hend auf der 0°-Linie bis zur Zahl 8 und dann auf 
dem Halbkreis, auf dem die Zahl 8 liegt, nach 
links bis zur 15°-Linie. Der gefundene Punkt (in 
unserem Diagramm 40 ist es der Punkt b) wird 
markiert. 
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Bild 39. Diagrammfeld zum Eintragen der selbst ermittelten 


Meßwerte 


Bild 40. Abstrahlcharakteristik der Leuchtdiode LED1 
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Zwischenwerte können geschätzt werden, d.h. 
man kann sich zwischen den eingezeichneten 
Halbkreisen weitere Halbkreise vorstellen. Die 
markierten Punkte werden nun zu einer Kurve 
miteinander verbunden. Dabei ist etwas Fantasie 
gefragt, denn die selbst ermittelten Meßwerte 
werden mit Sicherheit nicht so bilderbuchmäßig 
ausgefallen sein wie die in unserem Diagramm 
40. Insbesondere muß man - da mit einiger 
Sicherheit anzunehmen ist, daß die LED “schielt“ 
- ein bißchen Spürsinn entwickeln, um herauszu- 
finden, wo das Maximum liegt (es könnte sich 
gerade zwischen zwei Meßwerten befinden). 


Es ist durchaus lohnend, auch eine entspre- 
chende Meßreihe für die IR-LED aufzunehmen. 
Störend dabei ist allerdings, daß man das abge- 
strahlte (Infrarot-) Licht nicht sehen kann. 


4.8 Heiße und kalte Probleme - 
elektronisch gemessen 
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So unglaublich es klingen mag: Eine Leuchtdiode 
leuchtet im Winter heller als im Sommer - voraus- 
gesetzt, man betreibt sie im Winter nicht in der 
warmen Stube, sondern draußen bei klirrender 
Kälte. Selbst ein geübter Beobachter wird aller- 
dings die Helligkeitsunterschiede kaum wahr- 
nehmen können, denn das menschliche Auge 
(bzw. das Gehirn) bewertet die Helligkeit logarith- 
misch: Wird eine gegebene Strahlungsleistung 
quadriert (mit sich selbst multipliziert), so empfin- 
det das Auge den quadrierten Strahlungswert 
lediglich als doppelt so hell. 


x y 


Bild 41. Temperaturabhängigkeit von LEDs: 

Schema des Strahlungs-Meßempfängers gemäß Schaltung 34 
und Aufbau 33 (siehe Text) 

Wir Elektroniker greifen natürlich in den Fällen, in 
denen die menschlichen Sinne nicht mehr zufrie- 
denstellend arbeiten, zu elektronischen Mitteln. 
Mit einer empfindlichen Meßschaltung werden 
wir nachweisen, daß die Strahlungsleistung einer 
LED mit steigender Temperatur sinkt bzw. mit 
sinkender Temperatur steigt. Um den Tempera- 
tureffekt besonders deutlich zu machen, emp- 
fiehlt es sich, in einem Elektronik-Shop sog. Käl- 
tespray zu besorgen. 


Als Strahlungsleistungs-Empfänger wird Aufbau 
33 (Schaltung 34, schematische Darstellung 41) 
noch einmal verwendet. Falls nicht bereits 
geschehen, müssen die LED ausgebaut und die 
Führungsschienen mit den Haltern demontiert 
werden. Folgende vorbereitende Arbeiten bzw. 
Änderungen sind durchzuführen: 

a) LEDS3 (rot) wird in die Steckfedern 10/20 und 
11/21 eingesteckt. Die Katode muß zu den Steck- 
federn 10/20 weisen. 

b) Mit dem kürzeren LWL-Ende wird eine Verbin- 
dung von LED3 zum Fototransistor hergestellt. 
Schwarze Abdeckkappe und Schlauchstück 
nicht vergessen! 


31 
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c) Für Ri wird 10 kQ, für R2 kein Widerstand 
und für R3 wird 1,5 kQ eingesteckt. Die Draht- 
brücken X und Y müssen eingesteckt sein. 

d) Für Rm wird ein Widerstand von 33 KQ einge- 
steckt. 


Die Messungen werden folgendermaßen durch- 
geführt: 

1. Batterie anschließen. LEDS3 leuchtet. 

2. Pi so einstellen, daß der Zeiger des Instru- 
mentes etwa auf Skalenmitte steht. Sollte dies 
nicht möglich sein, Rm verändern. 

3. LED3 mit einem Fön anblasen, aber nicht zu 
heiß werden lassen, der Kunststoff könnte sich 
sonst verformen! Darauf achten, daß der Foto- 
transistor T, nicht ebenfalls dem warmen Luft- 
strom ausgesetzt ist (evtl. mit einer Pappe 
“abschirmen‘“). 

Der Zeiger des Instrumentes wird sich jetzt deut- 
lich nach links bewegen. Die Strahlungsleistung 
nimmt ab! 

4. Wir nehmen jetzt das eingangs erwähnte Käl- 
tespray und sprühen LED3 einmal kräftig an. 
Der Zeiger des Instrumentes bewegt sich deut- 
lich nach rechts. Die Strahlungsleistung nimmt 
zu! 


Wir stellen fest: Die Strahlungsleistung einer 
Leuchtdiode wächst mit fallender Temperatur 
bzw. verringert sich bei ansteigender Tempera- 
tur. 


4.9 Fühlt Helligkeit und Temperatur - 
der Fototransistor 


X_4000 


Wir wollen jetzt dem Lichtempfänger zu Leibe 
rücken und erforschen, wie er sich bei wechseln- 
den Temperaturen verhält - von seinem Partner, 
dem Lichtsender (LED), haben wir im letzten 
Kapitel erfahren, daß seine Abgabeleistung mit 
steigender Temperatur sinkt. 

Schaltung, Aufbau und die vorbereitenden Arbei- 
ten sind exakt die gleichen wie beim letzten 
Experiment. 

Durchführen des Experimentes: 

1. und 2. siehe letztes Experiment; auf die 
Abdeckkappe beim Fototransistor muß aller- 
dings bei diesem Experiment verzichtet werden. 
Raum abdunkeln! 

3. Mit einem Fön wird jetzt der Fototransistor 
erwärmt und die LED vom warmen Luftstrom des 
Föns (z.B. durch ein Stück Pappe) abgeschirmt. 
Nicht zu heiß werden lassen, der Kunststoff 
könnte sich sonst verformen! 

Der Zeiger des Instrumentes zeigt einen deutli- 
chen Ausschlag nach rechts - mit wachsender 
Temperatur steigt die Empfindlichkeit des Foto- 
transistors! 

4. Wir machen sozusagen die Gegenprobe mit 
Kältespray und sprühen den Fototransistor kurz 
damit an. 
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Der Zeiger des Instrumentes zeigt einen deutli- 
chen Ausschlag nach links - die Empfindlichkeit 
des Fototransistors sinkt mit fallender Tempera- 
tur! 


Wir stellen fest: Sender (LED) und Empfänger 
(Fototransistor) haben gegenläufiges Tempera- 
turverhalten. Eine derart günstige Kombination 
von Bauelementen, bei der sich Temperaturfeh- 
ler sozusagen automatisch aufheben, ist leider in 
der Elektronik relativ selten. 


4.10 Grün und rot - wie reagiert das 
Auge? 
X 2000 


X 3000 X 4000 


Das schöne weiße Licht der Sonne setzt sich aus 
einer Vielzahl von Farben zusammen - den 
Regenbogenfarben (im Kapitel 3 wurde bereits 
darauf hingewiesen). Besonders intensiv inner- 
halb dieser Regenbogenpalette der Sonne 
strahlt die Frabe grün, genauer gesagt die Wel- 
lenlänge von 555 nm (Nanometer). Nun wäre 
dies nicht besonders erwähnenswert, hätte man 
nicht festgestellt, daß das menschliche Auge 
gerade auf die grüne Strahlung empfindlicher als 
auf andere Wellenlängen reagiert (Hellempfind- 
lichkeitsgrad des Auges hat bei grünem Licht ein 
Maximum). Die Natur hat also hier dafür gesorgt, 
daß das Sonnenlicht vom Menschen optimal 
genutzt werden kann. In diesem Zusammenhang 
ist das Verhalten von grünen und roten Leucht- 
dioden besonders interessant. 


Wir bauen Schaltung 43 nach Aufbaubild 42 auf, 
schließen die Batterie an und betrachten die 
Leuchtdioden von oben. Sie scheinen beide 
gleich hell zu leuchten (ein spezielles Meßgerät 
hat uns dies auch bestätigt!). 
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Bild 42. Aufbau zu Schaltung 43 


Bild 43. Empfindlichkeit des Auges auf verschiedene Lichtfar- 
ben 
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Wer mit dem Ohmschen Gesetz umgehen kann, 
wird ohne Schwierigkeiten nachrechnen können, 
daß durch die rote LED etwa 15,7mA und durch 
die grüne LED etwa 18,4mA fließen. 

Wir stellen fest: Bei einer roten und einer grünen 
Leuchtdiode, die vom menschlichen Auge als 
gleich hell empfunden werden, ist der Energiebe- 
darf der grünen Leuchtdiode höher (Durchlaß- 
spannung und Durchlaßstrom sind größer!). 

Mit dieser Erkenntnis wird das folgende Experi- 
ment besonders verblüffend für uns sein. 


4.11 Strahlungsleistung kontra 
Hellempfindlichkeitsgrad 
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Zur objektiven Erfassung von Rot/Grün-Intensi- 
täten wollen wir einen Fototransistor als Lichtem- 
pfänger einsetzen. Der schon mehrfach verwen- 


Bild 44. Strahlungsleistung verschiedener LEDs: 
Schema des Strahlungs-Meßempfängers gemäß Schaltung 34 
und Aufbau 33 (siehe Text) 


dete Strahlungsleistungsempfänger nach Schal- 
tung 34 und Aufbaubild 33 wird auch hier wieder 
gute Dienste leisten (schematische Darstellung 
der Schaltung: Bild 44). Falls nicht bereits 
geschehen, müssen die LED und die Führungs- 
schienen mit den Haltern demontiert werden. 
Folgende vorbereitende Arbeiten sind durchzu- 
führen: 

a) FürR1 wird 1,5 kKQ, fürR2 kein Widerstand und 
für R3 470 Q eingesteckt. 

b) Rm hat hier den Wert 33 KQ. 

c) Rote Leuchtdiode LED3 in Steckfedern 10/20 
und 11/21 einstecken. Die Katode weist zu den 
Steckfedern 10/20. 

d) Mit einem Stück Lichtwellenleiter Verbindung 
zwischen LED3 und Fototransistor herstellen. 
Schwarze Abdeckkappe und Schlauchstück 
nicht vergessen. 

Durchführung des Experimentes: 

1. Batterie anschließen. Rote LEDS3 leuchtet. 

2. Pi so einstellen, daß das Meßinstrument 10 
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Skalenteile anzeigt. Sollte dies nicht möglich 
sein, Rm verändern. An P1 nun keinesfalls mehr 
drehen. 

3. Rote LED herausziehen, LWL mit Clip abzie- 
hen, grüne LED einstecken und LWL mit Clip in 
der grünen LED befestigen. R3 mit 4700 durch 
3900 ersetzen (gemäß Versuch im letzten Kapi- 
tel sollen beide LEDs gleich hell brennen!). 

4. Meßinstrument ablesen, Wert notieren. 


Bei der grünen LED wird das Meßinstrument 
etwa2...3 Skalenteile anzeigen. 

Wir halten fest: Die Strahlungsleistung der grü- 
nen Diode ist etwa dreimal geringer als die der 
roten Diode. Trotzdem empfindet das Auge beide 
Dioden als gleich hell! Damit ist ganz klar bewie- 
sen, daß das Auge auf grünes Licht wesentlich 
empfindlicher als auf rotes Licht reagiert. 
Bemerkenswert ist allerdings, daß bei der grünen 
LED für die geringere Strahlungsleistung eine 
höhere elektrische Leistung aufgebracht werden 
muß (siehe letztes Kapitel). Der Wirkungsgrad 
der grünen Leuchtdiode ist also geringer als der 
der roten: bei der grünen LED wird mehr Energie 
in Wärme umgesetzt als bei der roten LED. 


4.12 Strahlungsleistung und Dioden- 
strom 
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Unsere Betrachtungen über das Verhalten von 
Leuchtdioden wäre unvollständig, wenn wir nicht 
auch die Abhängigkeit der Strahlungsleistung 
vom Strom, der durch die Diode fließt, untersu- 
chen würden. Dazu soll das nächste Experiment 
dienen. 


Bild 45. Ermittlung der Strom/Strahlungsleistungs-Kennlinie 
verschiedener LEDs: Schema des Strahlungs-Meßempfängers 
gemäß Schaltung 34 und Aufbau 33 (siehe Text) 


Wir benutzen wieder Schaltung 33 und Aufbau 
34; falls nicht bereits geschehen, müssen die 
LED ausgebaut und die Führungsschienen mit 
den Haltern demontiert werden. Folgende Vorbe- 
reitungen müssen getroffen werden (schemati- 
sche Darstellung der Schaltung: Bild 45): 

a) Rote Leuchtdiode (LED3) in Steckfedern 10/ 
20 und 11/21 einstecken (Katode weist zu den 
Steckfedern 10/20). 

b) Zunächst für R2 und R3 je ein 470N-Wider- 
stand einsetzen. Drahtbrücken X und Y sind ein- 
gesteckt. 

c) Für Ri einen Widerstand von 1 kQ und für 
Rm 33 kQ einstecken. 


Durchführung der Experimente: 

1. Batterie anschließen. 

2. Pi so einstellen, daß das Instrument 10 Skal- 
enteile anzeigt. Sollte dies nicht möglich sein, Rm 
verändern. An P1 nun keinesfalls mehr drehen. 
Durch die Parallelschaltung von R2 und R3 mit je 
4700 fließt nach dem Ohmschen Gesetz ein Dio- 
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denstrom von etwa 29mA. 

3. Wertepaar 29mA/10 Skalenteile notieren. 

4. R2 und R3 stecken lassen, aber die Draht- 
brücke X herausziehen und durch einen 100Q- 
Widerstand ersetzen. Nach dem Ohmschen 
Gesetz fließt jetzt ein Diodenstrom von etwa 
21mA. 

9. Instrument ablesen und Wertepaar 21mA/ 
Instrumentenanzeige notieren. 

6. Den 470Q-Widerstand R2 und den 100Q- 
Widerstand jetzt herausziehen und statt des 
1002-Widerstandes die Drahtbrücke X wieder 
einsetzen. Nach dem Ohmschen Gesetz fließt 
jetzt ein Diodenstrom von etwa 15mA. 

7. Instrument ablesen und Wertepaar 15mA/ 
Instrumentenanzeige notieren. 

8. Den 470Q-Widerstand R3 stecken lassen, 
aber die Drahtbrücke X herausziehen und durch 
einen 100Q-Widerstand ersetzen. Nach dem 
Ohmschen Gesetz fließt jetzt ein Diodenstrom 
von etwa 12,5mA. 

9. Instrument ablesen und Wertepaar 12,5mA/ 
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Bild 46. Diagrammfeld zum Eintragen der selbst ermittelten 
Meßwerte 
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Instrumentenanzeige notieren. 

10. Den 470Q-Widerstand R3 stecken lassen, 
aber den 100Q-Widerstand herausziehen und 
durch einen 470Q-Widerstand ersetzen. Nach 
dem Ohmschen Gesetz fließt jetzt ein Dioden- 
strom von etwa 7,6mA. 

11. Instrument ablesen und Wertepaar 7,6mA/ 
Instrumentenanzeige notieren. 

12. Die Widerstände unverändert lassen, Draht- 
brücke Y herausziehen und durch einen 100Q- 
Widerstand ersetzen. Nach dem Ohmschen 
Gesetz fließt jetzt ein Diodenstrom von etwa 
7mA. 

13. Instrument ablesen und Wertepaar 7mA/ 
Instrumentenanzeige notieren. 

14. Ermittelte Wertepaare in das leere Dia- 
grammfeld 46 eintragen und die Punkte durch 
eine Linie verbinden. Es wird sich in etwa eine 
Gerade ergeben, wie wir sie in Diagramm 47 
gezeichnet haben. 
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Wir stellen fest: Die Strahlungsleistung einer 
LED ist dem Diodenstrom fast proportional. Bei 
der Festlegung des Diodenstromes ist unbedingt 
zu beachten, daß der maximal zulässige Strom 
nach dem Datenblatt des Herstellers nicht über- 
schritten wird. Er beträgt bei der roten Leucht- 
diode LEDS3 für Dauerbetrieb etwa 30mA. 


Auf dieselbe Art und Weise kann auch die Strom- 
Strahlungsleistungs-Kurve für die grüne Leucht- 
diode LED4 ermittelt werden. 


ANHEP, SER 
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Bild 47. Abhängigkeit der Strahlungsleistung vom Strom 


Bild 48. Wenn Elektronen von einem höheren Niveau (Stock- 
werke 6 oder 7: Leitungsband) auf ein tieferes Niveau (Stock- 
werke 3, 2 oder 1: Valenzband) springen, wird ein Lichtquant 
ausgesendet. Sprünge in die Stockwerke 5 oder 4 sind nicht 
erlaubt (verbotene Zone). 
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4.13 Elektron mit Niveau 


Sein und Schein ist im Leben bekanntlich eine 
Frage des Niveaus. Wenn ein hochgeachteter 
Gentleman der High Society von seinem Niveau 
abrutscht und krumme Sachen macht, so wird 
ihm vermutlich ein bißchen warm dabei. Wenn er 
ganz tief fällt und sich mit der Unterwelt verbin- 
det, so sollte ihm die Schamröte ins Gesicht stei- 
gen. 
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Auch in der Physik dreht sich alles ums Niveau. 
Die Elektronen sind die Gentlemen der Physik. 
Jedes Elektron befindet sich zu jeder Zeit auf 
einem bestimmten Energie-Niveau. Fällt ein Elek- 
tron von seinem Energie-Niveau auf ein tieferes, 
so gibt es ein Quantum Energie ab. Umgekehrt 
muß ihm Energie zugeführt werden, wenn es von 
einem tiefen auf ein höheres Energie-Niveau 
gehoben werden soll. 

Bei Halbleitermaterialien dürfen Elektronen nicht 
jeden beliebigen Energiezustand annehmen. Es 
sind ihnen vielmehr zwei Energiebereiche zuge- 
teilt. Den Bereich mit höherer Energie nennt man 
Leitungsbereich oder Leitungsband, den Be- 
reich mit niedriger Energie nennt man Valenzbe- 
reich oder Valenzband. Im Gebiet zwischen 
Valenz- und Leitungsband gibt es keine Energie- 
Niveaus für die Elektronen. Elektronen, die sich 
imLeitungsbereich befinden, sindfrei beweglich, 
d. h. sie können den elektrischen Strom leiten. 
Sitzen sie im Valenzband, dann sind sie unbe- 
weglich an die Atome des Materials gebunden. 
Der Bereich zwischen Leitungsband und Valenz- 
band heißt daher auch verbotene Zone (engl. 
energy gap = Energielücke). 


Elektronen können nur bestimmte (diskrete) 
Energiezustände einnehmen. Die Energie, die 
ein Elektron verliert oder aufnimmt, ist minde- 
stens so groß, daß sein Energie-Niveau vom Lei- 
tungsband zum Valenzband (bzw. umgekehrt) 
wechselt. Energiezustände in der verbotenen 
Zone kann ein Elektron nicht einnehmen. 

Die Breite der verbotenen Zone ist von der Art der 
verwendeten Materialien abhängig. 


4.14 Elektronen und Frequenzen 


Kommen wir zurück zu dem Elektron, das von 
einem hohen Energie-Niveau auf ein tieferes 
springt. Die Energie, die dabei frei wird, wird 
entweder in Wärmeschwingungen des Halblei- 
terkristalls umgesetzt oder (was uns vor allem 
interessiert) als Lichtquant (Photon) abgestrahlt. 
Die Energie des ausgestrahlten Photons hängt 
mit der Wellenlänge und der Frequenz der Strah- 
lung zusammen (siehe Kapitel 3): Je höher die 
Energie derLichtquanten, desto höherist dieFre- 
quenz der Strahlung und desto niedriger ist die 
Wellenlänge. 

In Dioden, die in Flußrichtung betrieben werden, 
fließen Elektronen vom n-Gebiet ins p-Gebiet und 
springen dabei vom Leitungsband über die ver- 
botene Zone ins Valenzband. Die Energie, die bei 
jedem dieser Übergänge frei wird, wird bei 
„gewöhnlichen“ Dioden aus Slizium oder Germa- 
nium überwiegend in Form von Wärmeschwin- 
gungen abgegeben. Bei den Leuchtdioden hin- 
gegen wird vorzugsweise Licht ausgesendet. Die 
Farbe des ausgesendeten Lichts hängt von der 
Photonen-Energie und damit von der Breite der 
im letzten Kapitel erwähnten Energielücke ab. 
Leuchtdioden, die grünes Licht aussenden, 
bestehen also aus Halbleitern, deren Energie- 
lücke breiter ist als jene von roten Leuchtdioden 
oder Infrarot-Leuchtdioden. 


4.15 Leuchtdiode auf Empfang 


X 2000 X 3000 X 4000 


Wenig bekannt ist die Tatsache, daß eine 
gewöhnliche Leuchtdiode eine winzige Span- 
nung erzeugt, wenn man sie mit Sonnen- oder 
Glühlampenlicht bestrahlt - ähnlich wie eine 
Solarzelle! 
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Nach Aufbau 49 (Schaltbild 50) wird ein Lichtde- 
tektor aufgebaut, der LED1 als Lichtempfänger 
benutzt. LED2 dient der Anzeige; sie leuchtet auf, 
wenn helles Licht auf LED1 fällt. 

Durchführung des Experimentes: 

1. P1 wird mit Fingerspitzengefühl so eingestellt, 
daß LED2 gerade ausgeht. 

2. Nun wird das helle Licht einer Tischlampe oder 
einer Taschenlampe auf LED1 gerichtet. 

Immer, wenn helles Licht auf LED1 fällt, leuchtet 
LED2 auf. 


Bild 49. Aufbau zu Schaltung 50 


28 


annnantennnnrnntninnnnnnmnnnnNnNTnT nn 


Bild 50. Leuchtdiode LED1 als Lichtempfänger 


In einem weiteren Experiment kann auch die 
Infrarot-Leuchtdiode eingesetzt werden. Man 
wird wahrscheinlich feststellen können, daß sie 
etwas empfindlicher als die rote Leuchtdiode rea- 
giert. 


4.16 Lichtmesser mit LED-Empfänger 


X 4000 


Mit etwas höherem elektronischem Aufwand 
kann ein Meßgerät aufgebaut werden, daß sogar 
noch auf den milden Schein einer Kerze reagiert 
(Aufbau 51, Schaltung 52). Wegen der riesigen 
Verstärkung von über 100.000 müssen die vor- 
bereitenden Einstellarbeiten allerdings sehr 
sorgfältig durchgeführt werden, damit das Meßin- 
strument keinen Schaden nimmt: 


Bild 52. Lichtmeßgerät mit LED als Empfänger 
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a) Vor dem Anschließen der Batterie P1 und P2 
ganz nach links drehen. 

b) Batterie anschließen. 

c) P2 so weit nach rechts drehen, daß der Zeiger 
des Instrumentes etwa in der Mitte der Skala 
steht. 

d) P1 so weitnach rechts drehen, daß der Zeiger 
am rechten Skalenende steht. 

e) P2 ganz langsam nach links drehen, bis der 
Zeiger des Instrumentes zwischen “0“ und “1“ der 
Skala steht. | 

f) P1 nun ganz nach rechts drehen. 

g) Falls erforderlich, P2 sehr vorsichtignochmals 
nach links drehen, bis Zeiger wieder zwischen “0“ 
und “1“ der Skala des Instrumentes steht. 


Achtung: Unbedachtes Verdrehen von P2 nach 
rechts hat eine Überlastung des Instrumentes zur 
Folge! Schlägt der Zeiger heftig rechts an, sofort 
Batteriespannung unterbrechen und Einstellar- 
beiten wieder bei a) beginnen. 


Mit Pi kann nun die gewünschte Empfindlichkeit 
eingestellt werden. Verschiedene Lichtquellen 
ausprobieren! 

Ein weiteres Experiment kann mit der Infrarot- 
Leuchtdiode als Empfänger durchgeführt wer- 
den. Alle Einstellarbeiten müssen dann aller- 
dings von Beginn an nochmals durchgeführt wer- 
den. 


4.17 Energie Rot kontra Energie Grün 


Wie reagiert ein Elektron in einem Energie-Ni- 
veau des Valenzbandes, das Bekanntschaft mit 
einem Photon (einem Lichtquant) macht? Hat 


Bild 51. Aufbau zu Schaltung 52 
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das Photon eine genügend hohe Energie (ener- 
giereiches Licht mit hoher Frequenz), so 
schnappt sich das Elektron dessen Energie und 
schwingt sich damit in das höhere Energieniveau 
des Leitungsbandes, wo es sich als freies Elek- 
tron bei der Leitung .des elektrischen Stromes 
tummeln kann. 

Erinnern wir uns jedoch an die verbotene Zone: 
Das Photon muß mindestens so viel Energie mit- 
bringen, daß das Elektron es schafft, die verbo- 
tene Zone zu überspringen. 

Werden Leuchtdioden als Empfänger ver- 
wendet, sollen also Elektronen freigesetzt 
werden, so muß das einfallende Licht minde- 
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stens so ernergiereich sein (also mindestens 
die gleiche Frequenz haben) wie das Licht, das 
sie beim Betrieb als Lichtsender (Leuchtdio- 
denbetrieb) selbst abstrahlen. 

Grünes Licht hat eine höhere Frequenz und 
damit auch eine höhere Energie als rotes Licht. 
Daraus folgt: Bestrahlt man rote Leuchtdioden 
mit grünem Licht, so werden Elektronen freige- 
setzt. Bestrahlt man hingegen grüne Leuchtdio- 
den mit rotem Licht, so reicht die Strahlungsener- 
gie nicht aus, um Elektronen auf ein höheres 
Energieniveau anzuheben. 

Diese äußerst wichtigen physikalischen Zusam- 
menhänge sollen im nächsten Experiment unter 
Beweis gestellt werden. 
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4.18 Quantenoptik: Nachweis verschie- 
dener Strahlungsenergien 
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Der Strahlungsempfänger des letzten Experi- 
mentes wird leicht abgewandelt (Aufbau 53, 
Schaltung 54), weil hier im ersten Teil des Experi- 
mentes die rote LED3 als Empfänger und die 
grüne LED4 als Sender und im zweiten Teil die 
grüne LED als Empfänger und die rote LED als 
Sender benutzt werden. Um eindeutige Ergeb- 
nisse erzielen zu können, sollte die Sendediode 


Bild 54. Nachweis, daß grünes Licht energiereicher ist als rotes 


Bild 53. Aufbau zu Schaltung 54 
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unbedingt aus einer getrennten Batterie betrie- 
ben werden. 

Folgende vorbereitende Arbeiten sind durchzu- 
führen: 

a) Vor dem Anschließen der Batterien Pi ganz 
nach rechts und P2 ganz nach links drehen. 

b) Grüne Leuchtdiode LED4 auf der rechten Auf- 
bauplatte als Sender und rote Leuchtdiode auf 
der linken Aufbauplatte als Empfänger einstek- 
ken. Beide Leuchtdioden über das kürzere Stück 
Lichtwellenleiter verbinden (Befestigungsclips 
benutzen!). 

c) Batterien anschließen. 

d) P1 langsam nach links drehen, bis der Zeiger 
des Instrumentes etwa auf “3“ der Skala steht. 

e) P2 langsamnach rechts drehen, bis der Zeiger 
am rechten Skalenende steht. 

f) Pi nach rechts drehen, bis der Zeiger kurz vor 
“0 steht. 

g) P2 jetzt ganz nach rechts drehen. 

h) P1 sehrvorsichtig (sonst schlägt derZeigeram 
rechten Skalenende an!) nach links drehen, bis 
der Zeiger etwa in der Skalenmitte steht. 


Nach diesen Vorarbeiten ist die Meßanordnung 
auf höchste Empfindlichkeit eingestellt. 

Jetzt wird der Taster gedrückt; die grüne Leucht- 
diode leuchtet auf. Der Zeiger des Instrumentes 
macht einen deutlichen Ausschlag nach rechts 
als Zeichen dafür, daß die rote LED3 das ener- 
giereiche grüne Licht der LED4 in eine elektri- 
sche Spannung umgesetzt hat. 

LED3 und LED4 werden nun gegeneinander ver- 
tauscht. Dabei die Einstellungen der Potentiome- 
ter keinesfalls verändern. 

Erneut wird der Taster gedrückt. Das Meßinstru- 
ment schlägt nicht aus. Das energieärmere rote 
Licht kann in der grünen Leuchtdiode keine freien 
Elektronen erzeugen. 

Wir stellen fest: Grünes Licht ist wegen seiner 
kürzeren Wellenlänge energiereicher als rotes 
Licht. 


5. Optoelektronische 
Bauelemente - näher 
betrachtet 


Teil II: Eigenschaften von Lichtwellenlei- 
tern 


5.1 Die verpaßte Chance durch 
gebrochenes Licht 


Die hochmoderne Lichtwellenleiter-Technik 
macht sich in Wirklichkeit einen uralten Hut der 
Physik zunutze: 

Wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch dich- 
teren Medium (z.B. Wasser) in ein optisch 
dünneres Medium (z.B. Luft) übertritt, wird er 
vom “Lot“ weggebrochen (das Lot ist eine 
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gedachte Linie, die senkrecht auf der Grenz- 
fläche zwischen den beiden Medien steht). 
Bild 55 veranschaulicht diese Gesetzmäßigkeit. 


Bild 55. Ein Lichtstrahl wird beim Austritt vom optisch dichteren 
in ein optisch dünneres Medium vom Lot weggebrochen. 


Bild 56. Beim Überschreiten des Grenzwinkels tritt Totalrefle- 
xion ein. 
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EinehübschenNixe hat ein Boot entdeckt, dasmit 
einem feschen Bootsmann langsam über die 
Wasseroberfläche gleitet. Sie greift sich eine 
Taschenlampe (in unserer technisierten Welt 
haben eben auch Nixen Taschenlampen!) und 
blinkt dem Bootsmann zu. Der Lichtstrahl trifft 
unter dem Winkel &ı gegen die Wasserober- 
fläche und wird unter dem Winkel €2 vom 
Lot (gestrichelte Linie) weggebrochen — wegge- 
brochen heißt, daß E2 größer als &ı ist. Sie hat 
Glück: Der Brechungswinkel ist so günstig, daß 
der Bootsmann nun freudig entdeckt, daßihm da 
jemand zublinkt. 

Aber unsere Geschichte hat kein Happy End, 


weil die Nixe in der Schule in Physik nicht aufge- 
paßt hat. Sie will dem Bootsmann ein Stückchen 
näherkommen und steigt zur Wasseroberfläche 
empor. Bild 56 zeigt das (physikalische) Malheur: 
Der Winkel &; ist größer geworden, und natürlich 
wird dadurch auch &; größer - so groß, daß der 
Lichtstrahl das Wasser gar nicht mehr verläßt, 
sondern wie an einem Spiegel ins Wasser 
zurückgeworfen wird. Der Bootsmann glaubt, er 
habe von der Nixe nur geträumt und rudert 
davon. 

Wenn ein Lichtstrahl an der Grenzfläche 
zweier optischer Medien nicht gebrochen, 
sondern in das optisch dichtere Medium 
zurückgeworfen (reflektiert) wird, spricht 
man von Totalreflexion. Der Winkel, ab wel- 
chem dies eintritt, heißt Grenzwinkel. 


Für mathematisch Interessierte: 

Wenn man den Brechungsindex des einen 
Mediums mit nı und den Brechungsindex des 
anderen Mediums mit na bezeichnet, dann gilt: 


n- sin, =n»- sin& 


Für den Grenzwinkel ist e; = 90°, und da sin 90° 
= 1, ergibt sich der Sinus des Grenzwinkels zu: 


(Fb) 


5.2 Die totale Reflexion im LWL 


Licht kann sich im Lichtwellenleiter so hervorra- 
gend fortbewegen, weil die Lichtstrahlen an den 
Innenflächen des LWL total reflektiert werden. 
Gleichgültig, ob die Faser aus Quarzglas oder 
aus Acrylglas besteht, stets ist der Kern aus 
optisch dichterem Medium als der um den Kern 
liegende Mantel bzw. die umgebende Luft. Damit 
sind alle Voraussetzungen für eine Totalreflexion 
gegeben, solange der Grenzwinkel nicht unter- 
schritten wird. 

Bild 57 zeigt das Innenleben unseres LWLSs, der 
aus einem Faserkern und einem Mantel aus 
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Bild 57. Ein Lichtstrahl legt in einem LWL einen Zickzackweg 
zurück. 
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einem optisch dünneren Material besteht. Aus 
Gründen der Übersichtlichkeit haben wir 
zunächst nur zwei Lichtstrahlen eingezeichnet: 
eine durchgezogene (1) und eine gestrichelte (2) 
Linie. 

Betrachten wir den Strahl 1. Wenn er aus der Luft 
in den LWL eingespeist wird (vom optisch dünne- 
ren in das optisch dichtere Medium), wird er zum 
Lot hingebrochen, &; ist also kleiner als eı. 
Wenn er auf die Grenzfläche zwischen Kern und 
Mantel unter einem Winkel trifft, der größer als 
der Grenzwinkel ist, so tritt Totalreflexion ein. Er 
wird im LWL durch ständige Reflexionen fortge- 
leitet. 

Anders verhält es sich bei Strahl 2. Sein Eintritts- 
winkel in den LWL ist so ungünstig, daß er auf die 
Grenzfläche zwischen Kern und Mantel unter 
einem Winkel auftrifft, der kleiner als der Gren- 
zwinkel ist. Es findet keine Totalreflexion statt; 
der Strahl tritt aus dem LWL aus und ist für die 
Lichtleitung verloren. 

Derjenige Eintritts-Grenzwinkel, ab welchem 
eine Totalreflexion im LWL nicht mehr mög- 
lich ist, heißt Aperturwinkel. 

Für mathematisch Interessierte sei angemerkt, 
daß üblicherweise nicht der Aperturwinkel, son- 
dern sein Sinus angegeben wird, den man dann 
als numerische Apertur des Lichtwellenleiters 
bezeichnet. 


Bild 58. Aus der Spezial-LED (links) tritt eine Vielzahl von Licht- 
strahlen in den LWL ein. 


Bild 58 stellt einen Lichtwellenleiter dar, in den 
aus einer Leuchtdiode (Spezialausführung mit 
Loch, wie wir sie verwenden) eine Vielfalt von 
Lichtstrahlen eingespeist werden. Wir werden 
darauf später noch zurückommen. (Kap. 5.10). 


5.3 Wie man den Grenzwinkel austrickst 


X 2000 X 3000 X 4000 


Was dem Theoretiker selbstverständlich 
erscheint, macht dem Praktiker unter Umständen 
heftig zu schaffen, wenn er Lichtwellenleiter im 
Erdreich oder anderswo verlegen muß. Alle 
(theoretischen) Darstellungen der Lichtleitung in 
einer Faser gehen von einem völlig geraden 
Stück LWL aus. Das ist natürlich in der Praxis nie 
der Fall, und was das für Konsequenzen hat, wol- 
len wir in den folgenden Experimenten erfor- 
schen. 

Wir bauen Schaltung 59 gemäß Bild 4 aus den 
Anfangskapiteln mit der roten LED3 auf, nehmen 
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Bild 59. Bei einer starken Krümmung tritt Licht aus dem LWL 
aus. 


in einem abgedunkelten Raum den LWL und 
schlingen ihn um einen nicht zu dünnen Filz- 
schreiber (keinesfalls darf der LWL geknickt wer- 
den!). Das Ergebnis ist verblüffend: An der Bie- 
gestelle scheint der LWL rot aufzuglühen. 

Die Erklärung ist einfach: Durch das Biegen wird 
der Grenzwinkel an der Außenseite der LWL- 
Schlaufe unterschritten, ein Teil des Lichts kann 
aus dem LWL austreten und ist für die weitere 
Lichtleitung verloren. 


5.4 Hörbare Lichtverluste 


X 2000 X 3000 X 4000 


Biegeverluste in einem LWL können beträchtlich 
sein. Wir wollen als nächstes ein Experiment 
durchführen, das solche Verluste hörbar macht. 
Schaltung 31 wird nach Bild 30 noch einmal auf- 
gebaut; statt LED1 ist hier allerdings LED3 in die 
Steckfedern 21/31 und 22/32 einzustecken. Die 
Katode weist zu den Steckfedern 21/31. Das 
Gerät gibt einen Ton ab, der umso höher ist, je 
mehr Verluste bei der Lichtübertragung auftre- 
ten. 

Das lange Stück LWL wird in die rote LED3 und 
in den Fototransistor mit Befestigungsclips ge- 
steckt (Abdeckkappe und Schlauchstück nicht 
vergessen!) und dann die Batterie angeschlos- 
sen. Pi soweitnachlinks drehen, daß geradeein 
Ton einsetzt. 

Wir nehmen jetzt den LWL etwa in der Mitte der 
Gesamtlänge in beide Hände und biegen ihn vor- 
sichtig zusammen. Keinesfalls darf er dabei 
geknickt werden! An dem Gesamtaufbau sollte 
nicht durch Ziehen oder Zerren des LWL gewak- 
kelt werden. 


Wir stellen fest: Je kleiner der Biegeradius wird, 
desto höher wird der Ton. Die Verluste im LWL 
nehmen also mit kleiner werdendem Biegeradius 
kräftig zu! 

Wir starten ein weiteres Experiment, bei dem wir 
denLWL ein paar Mal z.B. um den Hals einer klei- 
nen Cola-Flasche wickeln; der Biegeradius ist 
dabei etwa gleichbleibend (gegeben durch den 
Halsdurchmesser der Flasche), der Umschlin- 
gungswinkel ändert sich jedoch. An dem 
Gesamtaufbau sollte nicht durch Ziehen oder 
Zerren des LWL gewackelt werden! 

Wir stellen fest: Je öfter man den LWL um den 
Flaschenhals wickelt, desto höher wird der Ton. 
Die Verluste hängen also nicht nur vom Biegera- 
dius (der hier vergleichsweise groß war), sondern 
auch vom Umschlingungswinkel ab. 
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5.5 Messung von Biegeverlusten 


X 4000 


Das Strahlungsmeßgerät nach Bild 33 (Schal- 
tung 34) wird noch einmal aufgebaut. Falls nicht 
bereits geschehen, müssen die LED ausgebaut 
und die Führungsschienen mit den Haltern 
demontiert werden. Bild 60 zeigt schematisch 
die Schaltung. 

a) Für Rm wird ein Widerstand von 33 kQ einge- 
steckt. R1 ist 1KQ. 

b)Für R2 wird ein Widerstand von 4700 einge- 
steckt, der Platz von R3 bleibt leer. 

c) Die Drahtbrücken X und Y werden eingesteckt. 
d) Die rote LED3 wird eingesteckt (Katode weist 
zu den Steckfedern 10/20. 

e) Das längere Stück LWL wird mit Befestigungs- 
clips im Fototransistor und in LED3 eingeklemmt. 
Abdeckkappe und Schlauchstück nicht verges- 
sen! 


Bild 60. Messung der Biegeverluste: Schema des Strahlungs- 
Meßempfängers gemäß Schaltung 34 und Aufbau 33 (siehe 
Text) 


Durchführung des Experimentes: 

1. Batterie anschließen. 

2. Pi so einstellen, daß das Instrument 10 Ska- 
lenteile anzeigt. Sollte dies nicht möglich sein, 
Rm verändern. An P1 nun keinesfalls mehr dre- 
hen. 

3. LWL in der Mitte der Gesamtlänge in beide 
Hände nehmen und vorsichtig zusammenbie- 
gen. LWL keinesfalls knicken! Am Gesamtauf- 
bau nicht durch Zerren oder Ziehen des LWL 
wackeln. 

Wir stellen fest: Je enger der Biegeradius wird, 
desto mehr geht der Zeigerausschlag zurück. Bei 
einem Radius von etwa 10 mm zeigt das Instru- 
ment nur noch knapp 4 Skalenteile. Das ent- 
spricht einem Verlust von über 60%)! 

Auch das Experiment mit dem Umschlingungs- 
winkel, das wir im letzten Kapitel beschrieben 
haben, soll hier mit dem Meßinstrument wieder- 
holt werden (Schema Bild 61). 

Wir stellen fest: Bei einer Umschlingung zeigt 
das Instrument etwa 7 Skalenteile, also ca. 30% 
Verlust. Bei zwei Umschlingungen geht es auf 
etwa 4 Skalenteile zurück, das sind ca. 60% Ver- 
lust. Bei drei Umschlingungen sinkt der Aus- 
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schlag auf etwa 3 Skalenteile, das sind ca. 70% 
Verlust! 


Durch Biegen entstehen in einem Lichtwel- 
lenleiter erhebliche Verluste. 


5.6 Koppel-Probleme 


Auch der längste Lichtwellenleiter hat einmal ein 
Ende, und dann stellt sich die Frage, wie man 
sich eine “optische Verlängerungsschnur“ her- 
stellen kann. Von Kupferkabeln ist uns geläufig, 
daß man sie miteinander verlöten, verdrillen oder 
mittels geeigneter Stecker zusammenstecken 
kann. Lichtwellenleiter lassen sich weder löten 
noch verdrillen, und wenn man sie wie bei einer 
metallischen Steckverbindung seitlich aneinan- 
derpreßt, passiert gar nichts. 

Lichtwellenleiter werden nicht miteinander ver- 
bunden wie metallische Leiter, sie werden 
gekoppelt, und folgerichtig spricht man bei LWL 
von Faserkopplung. Das Problem besteht “ganz 
einfach“ darin, das aus dem Ende eines Lichtwel- 
lenleiters austretende Licht möglichst verlustfrei 


Bild 61. Verluste in Abhängigkeit vom Umschlingungswinkel: 
Schema des Strahlungs-Meßempfängers gemäß Schaltung 34 
und Aufbau 33 (siehe Text) 


in den Anfang des folgenden LWL einzuspeisen. 
“Ganz einfach“ ist es leider nicht (deshalb die 
Anführungszeichen), im Gegenteil: beim mecha- 
nischen Aufbau entsprechender Koppelele- 
mente sind oft Zehntel Millimeter Ungenauigkeit 
für beträchtliche Verluste verantwortlich. 

Nach der Art der Koppelverluste unterscheidet 
man grundsätzlich Längsfehler, Querfehler und 
Winkelfehler. Über die katastrophalen Folgen 
dieser Grundfehler wollen wir uns in den näch- 
sten Experimenten selbst einen Überblick ver- 
schaffen. 


5.7 Koppelverluste durch Längsfehler 


X 4000 


Verluste durch Längsfehler entstehen, wenn die 
beiden Lichtwellenleiter-Enden nicht dicht genug 
zusammengerückt werden, also eine “Lücke“ 
zwischen beiden vorhanden ist. Es soll ermittelt 


Bild 62. Verluste durch Längsfehler: Schema des Strahlungs- 
Meßempfängers gemäß Schaltung 34 und Aufbau 33 (siehe 
Text) 


werden, welchen Einfluß die Größe dieser 
“Lücke“ auf die Koppelverluste hat. 

Für das folgende Experiment wird das Strah- 
lungsmeßgerät nach Aufbaubild 33 und Schal- 
tung 34 noch einmal aufgebaut (schematische 
Darstellung Bild 62). 

Vorbereitende Arbeiten: 

a) In Steckfedern 10/11 und 20/21 wird die rote 
LED3 eingesteckt (Katode weist zu den Steckfe- 
dern 10/11). 

b) R1 ist 5,6 kQ. 

c) R2 ist 470.9, fürR3 wird nichts eingesteckt. d) 
Drahtbrücken X und Y werden eingesteckt. 
e) Rm ist 33 KQ. 

f) Führungsschiene A wird nach Belieben hinten 
oder seitlich an eine Aufbauplatte gesteckt. 

g) Mit je einem Befestiggungsclip wird das kurze 
LWL-Stück in LED3 und das lange LWL-Stück im 
Fototransistor eingeklemmt. 

h) Die Lichtwellenleiter-Enden werden in den 
schräg verlaufenden Kanal des LWL-Halters ein- 
geschoben (Bild 63). 


Bild 63. Bei der Messung des Längsfehlers können die beiden 
LWL-Enden im LWL-Halter Millimeter für Millimeter voneinan- 
der entfernt werden. 


i) Der LWL-Halter wird in die Führungsschiene 
eingesteckt. 


Durchführung des Experimentes: 

1. Vor Anschließen der Batteriespannung Pi 
ganz nach links drehen. 

2. Batterie anschließen. 

3. Lichtwellenleiter-Enden so weit in den LWL- 
Halter schieben, daß sie etwa in der Mitte gegen- 
einanderstoßen (theoretisch optimale Kopp- 
lung!). P1 so einstellen, daß Meßinstrument “10“ 
anzeigt. 

4. Ein Lichtwellenleiter-Ende Millimeter für Milli- 
meter herausziehen (das andere Ende unverän- 
dert lassen!). Meßinstrument dabei beobachten. 


Wir stellen fest: Bereits eine Verschiebung um 
weniger als ein Millimeter bringt einen deutlichen 
Rückgang der empfangenen Strahlungsleistung 
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(Verluste an der Koppelstelle!). Bei etwa 3 mm 
beträgt der Zeigerausschlag nur noch “3“ (70% 
Verlust!). 

Mit ein bißchen Geschick kann eine Messung 
durchgeführt werden, bei der die Verluste in 
Abhängigkeit von der Verschiebung des LWL- 
Endes in Zahlenwerten ermittelt werden. Dazu 
bringt man mit einem Allesschreiber Markierun- 
gen im Abstand von einem oder von zwei Millime- 
tern auf einem LWL-Ende an und zieht es dann 
von Markierungspunkt zu Markierungspunkt her- 
aus. Die Werte des Meßinstrumentes werden 
dabei notiert. Wir haben eine solche Messung 
durchgeführt; Bild 65 zeigt unsere Ergebnisse in 
einem Diagramm. 


Bild 65. Das Diagramm zeigt die beträchtlichen Verluste durch 
Längsfehler 


Wir können die Gelegenheit benutzen, um zu 
prüfen, welche Güte die Schnittflächen unserer 
LWL-Enden haben. Dazu werden die Enden 
nochmals so weit in den LWL-Halter geschoben, 
daß sie etwa in der Mitte aneinanderstoßen. P1 
wird so eingestellt, daß das Instrument “6” 
anzeigt. Ein LWL-Ende wird nun vorsichtig 
gedreht - natürlich ohne es aus der Klemmvorr- 
richtung herauszuziehen! Je mehr der Zeige- 
rausschlag sich dabei verändert, desto schlech- 
ter ist die Schnittfläche. 


5.8 Querfehler und Winkelfehler bei der 
Faserkopplung 


Unter Querfehler versteht man ein seitliches Ver- 
schieben der Faserenden gegeneinander (siehe 
Bild 64). 
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Ein Winkelfehler entsteht, wenn die Faserenden 
ungenau aufeinander zugeführt werden (siehe 
Bild 64). 

Von beiden Fehlerarten kann mansich einen Ein- 
druck verschaffen, wenn man den Aufbau des 
letzten Experimentes benutzt. Die Faserenden 
werden aus der Klemmvorrichtung herausgezo- 
gen, auf eine ebene Unterlage gelegt und mit bei- 
den Händen festgehalten. Zur Prüfung des Quer- 
fehlers werden die Stirnflächen der Enden lang- 
sam aneinander vorbeigeführt, bei der Ermittlung 
des Winkelfehlers werden sie gegeneinander 
verkantet. Das Meßinstrument wird jeweils dabei 
beobachtet. 

Wir stellen fest: Sowohl Querfehler als auch 
Winkelfehler bringen bei der Faserkopplung 
erhebliche Verluste. Schon geringe Ungenauig- 
keiten der Koppelelemente führen zu einer deutli- 
chen Verschlechterung der Lichtübertragung! 


Bild 64. Verluste durch schlechte Koppelung von Lichtwellenlei- 
tern: oben Winkelfehler, Mitte Längsfehler, unten Querfehler 
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Querfehler mit praktischem Nutzen: bei einem optisch-mecha- 
nischen Schalter wird der Lichtweg unterbrochen, indem die 
beiden LWL-Enden gegeneinander verschoben werden (Werk- 
bild Siemens). 


5.9 Verluste durch Länge und Farbe 


Jeder weiß, daß ein Kupferkabel den elektrischen 
Strom gut leitet. Aber selbst hochwertiges Kupfer 
hat einen Ohmschen Widerstand, so daß bei 
einem langen Kabel meßbare Verluste auftreten. 
Auch ein Lichtwellenleiter hat einen (optischen) 
Widerstand, der zu einer Dämpfung des Lichts 
führt. Diese Dämpfung ist von der Materialart, der 
Farbe (Frequenz) des Lichts und der Länge des 
LWL abhängig. Sie ist jedoch so klein, daß wir sie 
mit unseren Mitteln nicht messen können. 

Bei dem von uns verwendeten Lichtwellenleiter 
wird die Strahlung auf 6m Länge um 50% 
gedämpft (der Hersteller gibt 0,5dB pro Meter 
an). 
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Für mathematisch Interessierte: 

Für die Dämpfung wird in der Nachrichtentechnik 
die Einheit Bel bzw. der zehnte Teil davon, das 
Dezibel (abgekürzt dB), verwendet. Man erhält 
einen Dämpfungswert in Dezibel, wenn man den 
Wert der empfangenen Leistung durch den Wert 
der gesendeten Leistung teilt und das Ergebnis 
logarithmiert. Als Formelausdruck sieht das so 
aus: 


(£5) 
Ein Abfall der Leistung auf den halben Wert ent- 
spricht also einer Dämpfung von 3dB. 

Wenn man (z. B. bei einem Kupferkabel) sende- 
und empfangsseitig nicht die Leistungen, son- 
dern nur die elektrischen Spannungen messen 
kann, muß Formel F5 umgeformt werden. Für die 
einschränkende Bedingung, daß der Ausgangs- 
widerstand des Senders gleich dem Eingangswi- 
derstand des Empfängers ist, folgt nach ein paar 
Rechenschritten aus Formel F5: 

U} 
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Die in Kapitel 7.7 angegebenen Werte für die 
Dynamik bei einer Compact Disc lassen sich mit 
Formel F6 überprüfen. 
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Dämpfung (in dB) = 10 log 


Dämpfung (in dB) = 20 log 


5.10 Monomode- und Multimoden-Licht- 
wellenleiter 


In Bild 57 haben wir gezeigt, wie sich ein Licht- 
strahl in einem Lichtwellenleiter ausbreitet. Wenn 
der LWL nicht allzu dünn ist, kann man natürlich 
eine ungeheure Vielzahl von Lichtstrahlen in den 
Leiter einspeisen (Bild 58). Die verschiedenen 


Lichstrahlen werden Moden genannt, und ein 
LWL, der eine Vielzahl von Lichtstrahlen fortlei- 
ten kann, heißt Multimoden-Lichtwellenleiter. 
Man erkennt in der Abbildung, daß die Lichtstrah- 
len (Moden) je nach ihrem Einfallswinkel im LWL 
unterschiedlich lange Zickzack-Wege zurückle- 
gen müssen, infolgedessen bei größeren Entfer- 
nungen auch zu unterschiedlichen Zeiten am 
anderen Ende des LWL ankommen. Dies nennt 
man Modendispersion. 

Die Modendispersion kann in der Praxis zu Pro- 
blemen führen, so daß man für besondere Fälle 
(extrem hohe Bandbreite) sogenannte Mono- 
mode-Fasern herstellt. Der Kern solcher Fasern 
ist so unglaublich dünn (einige Mikrometer - das 
sind einige Tausendstel Millimeter!), daß sich tat- 
sächlich nur ein einziger Lichtstrahl in ihnen aus- 
breiten kann. 

Der Lichtwellenleiter unseres Experimentierka- 
stens ist ein Multimoden-Leiter. Er hat einen 
Kerndurchmesser von imm, das sind 1000 
Mikrometer. 


Dünnere, leichtere und leistungsfähigere Glasfaserkabel wer- 
den die bislang üblichen Koaxialkabel nach und nach verdrän- 
gen (Werkbild SEL). 
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5.11 Vergleich der Eigenschaften von Lichtwellenleitern und Kupferkabeln 
LWL Kupferkabel 


Hohe Übertragungskapazität. Niedrige Übertragungskapazität. 
Zum Vergleich: Dieselbe Übertragungskapazität haben 


1 Lichtwellenleiter. 4 Koaxialkabel oder 64 symmetrische Kupferleitungspaare. 
Geringe Dämpfung. Hohe Dämpfung. 

Dämpfung hängt nicht von der Modulationsfrequenz ab. Dämpfung hängt von der Modulationsfrequenz ab. 
Derzeitig günstigster Wert (Glasfaser): 0,2 dB/km. Beispiel für 140 MHz: 300 dB/km (Laborkabel) bzw. 


25 dB/km (Koaxialkabel). 
Zum Vergleich: Die eingekoppelte Leistung nimmt auf die Hälfte ab nach einer Leiterlänge von 


15 km 10 m (Laborkabel) bzw. 120 m (Koaxialkabel) 


Geringes Kabelgewicht. Hohes Kabelgewicht. 
Zum Vergleich: Eine fertig verkabelte Telefonleitung für 480 Kanäle in beiden Richtungen mit 2 x 34 Mbit/s wiegt 
80 kg/km 5000 kg/km 
Davon entfallen auf 


Quarz (für Glasfaser): 80 g/km Kupfer: 2500 kg/km 


Kleiner Kabeldurchmesser. Großer Kabeldurchmesser. 
Zum Vergleich: Eine fertig verkabelte Telefonleitung hat einen Durchmesser von 


9 mm 69 mm 
Sender und Empfänger sind elektrisch voneinander isoliert. Sender und Empfänger sind nicht elektrisch isoliert (sie sind 
“galvanisch gekoppelt“). 
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Vollständige Isolierung (“Potentialtrennung“) bewirkt: 
Keine Erdschleifen, Unfallsicherheit (techn. Anwendung: 
gefahrloses Zünden von Hochspannungsthyristoren). 


Keine Explosionsgefahr in gefährdeter Umgebung. 


Unempfindlich gegen chemische Umwelteinflüsse 
(Quarzglas wird praktisch nur von Flußsäure angegriffen). 


Unempfindlich gegen Störungen elektrischer und 
magnetischer Felder. 

Daten können ohne weitere Abschirmung sicher in 
Umgebungen mit starken Störfeldern übertragen werden. 
Kein Nebensprechen. 

Optische Signale werden nicht von einer Glasfaser auf die 
benachbarte übertragen. 

Hohe Abhörsicherheit. 

Nachrichten auf LWL lassen sich schwer, in der Praxis 


gar nicht abhören. 


Keine Rohstoffprobleme. 
Quarz ist im Sand praktisch unbegrenzt verfügbar. 
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Gefahr durch Funkenüberschläge in explosionsgefährdeter 
Umgebung. 


Kupfer wird bereits von schwachen Säuren angegriffen. 


Informationen, die auf Kupferkabeln laufen, können durch 
elektro-magnetische Felder empfindlich gestört werden. 
Signalübertragungen in der Nähe von Hochspannungsanlagen 
oder in Fabrikhallen, wo geschweißt wird und ständig 
elektrische Schalter betätigt werden, sind äußerst kritisch. 


Nachrichten können bei parallel verlegten Kupferleitungen 
von einer auf die andere übersprechen. 


Nachrichten auf Kupferkabel lassen sich relativ leicht abhören. 


Knapper Rohstoff. 
Kupfererz-Lager werden in absehbarer Zeit erschöpft sein. 


6. Die Technik der Phase 
Locked Loops (PLL) 


Was ist ein Phase Locked Loop? Der deutsche 
Ausdruck dafür ist Phasenregelschleife. Die 
Übersetzung der englischen Bezeichnung bringt 
uns aber dem Verständnis auch nicht näher, 
denn wahrscheinlich wissen wir weder, was eine 
Regelschleife ist, noch was man unter Phase ver- 
steht. Wir wollen uns aber gleich darauf einigen, 
daß wir ab jetzt die bei Technikern in aller Welt 
bekannte Abkürzung PLL benutzen werden. 

Es sind eigens zum Thema PLL dicke Bücher 
geschrieben worden, weil dieses Schaltungs- 
prinzip einerseits wirklich hochinteressant ist, 
dessen Verständnis andererseits aber leider 
auch etwas Gehirnakrobatik verlangt, wenn man 
es bis in seine letzten Finessen erforschen will. 
Unser Experimentierbuch soll kein Lehrbuch, 
vollgespickt mit mathematischen Formeln, erset- 
zen. Wir wollen dem PLL-Schaltkreis experimen- 
tell zu Leibe rücken und einige seiner wesentlich- 
sten Eigenschaften und Vorzüge kennenlernen. 
Es sei daher gestattet, daß ab und zu ein paar 
Vereinfachungen vorgenommen werden, die uns 
das Verständnis und den Zugang zu einer hoch- 
modernen Technik erleichtern. 


6.1 Das Prinzip des PLL 


Bereits im Jahre 1932 wurde die erste PLL- 
Schaltung aufgebaut. Daß sie fast ein halbes 
Jahrhundert in den Schreibtischen der Entwick- 
lungsingenieure schlummerte, liegt ganz einfach 
daran, daß sie erst durch die Technik der Inte- 
grierten Schaltkreise sozusagen “salonfähig“ 


wurde. Der von uns eingesetzte IC des Typs 
4046 beherbergt auf seinem nur wenige Qua- 
dratmillimeter großen Chip so viel Elektronik wie 
sie früher bestenfalls auf einem Versuchsbrett 
der Größe eines Küchentisches Platz hatte. 

Eine Phasenregelschleife (PLL) besteht aus drei 
Funktionseinheiten (Bild 66): einem Phasenkom- 
parator, einem Tiefpaß und einem spannunge- 
steuerten Oszillator. 


Bild 66. Blockschaltbild unseres PLL-Moduls: 

PHC = Phasenkomparator, VCO = spannungsgesteuerter 
Oszillator, das Dreieck mit der 1ist ein Entkopplungsverstärker, 
der Tiefpaß wird mit zusätzlichen Bauteilen aufgebaut. 


Ein Phasenkomparator ist, vereinfacht betrach- 
tet, in der Lage,zwei Frequenzen miteinander zu 
vergleichen. Sind die beiden Frequenzen ver- 
schieden, so liefert der Phasenkomparator an 
seinem Ausgang eine sogenannte Fehlerspan- 
nung, deren Höhe dem Unterschied der Fre- 
quenzen entspricht. Sind die Frequenzen gleich, 
so bleibt die Fehlerspannung aus. 
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Ein Tiefpaß ist eine Schaltung, die tiefe Frequen- 
zen fast ungehindert passieren läßt, fürhohe Fre- 
quenzen jedoch eine Sperre bedeutet. Tiefpässe 
werden z.B. in Netzteilen zur “Siebung“ benutzt, 
um einen Netzbrumm von einer Schaltung fern- 
zuhalten. 

Ein spannungsgesteuerter Oszillator liefert 
eine Frequenz, die von der Höhe der Spannung 
am Eingang des Oszillators abhängt. Je höher 
die Eingangs- (Steuer-) Spannung, desto höher 
ist die erzeugte Frequenz. 


6.2 Ein Oszillator wird gesteuert 


X 2000 X 3000 X 4000 


Werfen wir einen Blick auf das Schaltsymbol des 
PLL in Schaltung 68. VCI ist der Eingang des 
Oszillators, an den die Steuerspannung angelegt 
werden muß. VCO ist der Ausgang des Oszilla- 
tors, an dem die spannungsgesteuerte Frequenz 
erscheint. Auf die anderen Anschlüsse kommen 
wir später zu sprechen, sie werden hier nicht 
gebraucht. 


Bild 68. Ansteuerung des Mit dem Schleifer des Potentiometers P1 können 

spannungsgesteuerten Oszillators Spannungen zwischen OV und 9V eingestellt 
werden, die dem Eingang des spannungsgesteu- 
erten Oszillators zugeführt werden. Wenn wir 
also bei Aufbau 67 P1 von links nach rechts ver- 
drehen, so muß ein stetig ansteigender Ton zu 
hören sein. 
Wir stellen fest: Die Frequenz des spannungs- 
gesteuerten Oszillators ist direkt abhängig von 
der Höhe der Eingangssteuerspannung. 
Experimentieranregung: Für den frequenzbe- 
stimmenden Widerstand R2 können auch die 
Werte 220KN und 100KN probiert werden. 


680KN 


6.3 Der Oszillator wird moduliert 
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| das Potentiometer sehr rasch hin- und herge- 
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Bild 69. Aufbau zu Schaltung 70 Wenn die Batteriespannung angeschlossen 


wird, muß sofort ein rasch auf- und abschwellen- 
aan: nt ——— der Ton hörbar sein. Mit P1 kann die Geschwin- 
m digkeit dieser elektronischen “Sirene“ in weiten 


secret gl 14= Grenzen eingestellt werden. 
4 5 = Experimentieranregungen: Der 680kN-Wider- 
e4Jjl-]le 


stand R2 kann gegen einen 100kKN-Widerstand 
ausgetauscht werden. Es wird sich insgesamtein 
anderer Tonhöhenbereich ergeben. 

Das Verstärkermodul AMP in Schaltung 70 
erzeugt eine Rechteckschwingung, deren Fre- 
quenz mit P1 verändert werden kann. Dieses 
Schaltungsprinzip ist uns von verschiedenen 
Blink- und Tonschaltungen bereits bestens 
geläufig. Über den 220kQN-Widerstand R3 wird 
der 14uF-Kondensator C2 von der Rechteck- 
schwingung laufend ge- und entladen. Diese 
Kondensatorspannung liegt am Eingang VCI des 
spannungsgesteuerten Oszillators und veranlaßt 
ihn, die sirenenartigen Geräusche zu erzeugen. 


6.4 Die Sound-Maschine 


X_4000 


Wie wär’s mit weiteren elektronischen Geräusch- 
Spielereien? Der PLL-Schaltkreis bietet sich 
dafür geradezu an, weil man die Frequenz seines 
spannungsgesteuerten Oszillators und damit die 
erzeugten Töne durch die Steuerspannung belie- 
big beeinflussen kann. Bild 72 zeigt eine Schal- 
tung, die wir “Sound-Maschine“ genannt haben, 
weil man ihr die witzigsten Geräusche entlocken 
kann (Aufbaubild 71). 

Bild 70. Modulation des PLL- Der Operationsverstärker ist als Integrator, das 
”0 Oszillators Verstärkermodul AMP als Schmitt-Trigger 


Bild 72. Eine vielseitige Soundmaschine 


geschaltet. Der Ausgang des Verstärker-Moduls 


liefert die Eingangsspannung für den Integrator. 
BE \ = Sie steht am Schleifer des Potentiometers P2 zur 
| ef ll I z Verfügung und kann zwischen den beiden Dio- 


207.12 komos 1 Ar R2*}): - den “hin- und hergeschoben“ werden. 
| Zum Verständnis nehmen wir an, daß der 
Schmitt-Trigger-Ausgang negativ sei (bezogen 
auf den Massepunkt an Bein 3 des OP). Dann ist 
die rechte Diode in Durchlaßrichtung geschaltet, 
und der Ausgang des Integrators steigt stetig auf 
positive Werte. Erreicht die Integrator-Ausgangs- 
spannung den Schaltpunkt des Schmitt-Triggers, 
so kippt dieser, und seine Ausgangsspannung 
wechselt von negativer auf positive Spannung. 
Damit ist nun auch die Integrator-Eingangsspan- 
nung positiv, die linke Diode liegt jetzt in Durch- 
laßrichtung, und die Integrator-Ausgangsspan- 
nung nimmt stetig in Richtung negative Werte ab, 
bis der Schmitt-Trigger erneut kippt, und die Aus- 
Bild 71. Aufbau zu Schaltung 72 gangssituation wieder hergestellt ist. 
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Nun liegen die Dinge so: Befindet sich der Poti- 
schleifer nahe der rechten Diode, so steigt die 
Integrator-Ausgangsspannung rasch an, weil als 
Integrationswiderstand nur R1 mit 10kKQ wirkt, 
während sie langsam abfällt, weil bei der Abinte- 
gration der gesamte 100kN-Widerstand von P2 
zum Tragen kommt. Die Integrator-Ausgangs- 
spannung hat einen Sägezahnverlauf nach Bild 
73a. Steht der Potischleifer nahe der linken 
Diode, so ergibt sich ein Sägezahnverlauf nach 
Bild 73b. Befindet sich der Schleifer in der Mitte, 
wird eine Dreieckspannung erzeugt (Bild 73c). 


Die verschiedenen Spannungsverläufe werden 


dem Eingang des spannungsgesteuerten Oszil- 
lators zugeführt. 


a) 


b) 


c) 


t 


Bild 73. Spannungsverläufe am OP-Ausgang der Soundma- 
schine: oben und Mitte Sägezahnspannungen, unten Dreieck- 
spannung 


Folgende Experimente können durchgeführt 
werden: 

1. Pi wird in eine mittlere Stellung gebracht (mit 
diesem Poti kann der Triggerpunkt des Schmitt- 
Triggers eingestellt werden). P2 und P1 können 
beliebig verstellt werden. 

2. Ri wird durch eine Germanium-Diode ersetzt. 
Die Einbaurichtung ist zunächst beliebig. 

3. Die Germaniumdiode wird umgedreht. 

4. Für den Integrationskondensator C1 werden 
verschiedene Werte ausprobiert. 

5. An die Anschlüsse V und A des Verstärkermo- 
duls wird ein 1004F-Kondensator gehalten 
(Pluspol an A). 

6. Die kleine Drahtbrücke zwischen den Steckfe- 
dern 47 und 57 wird herausgezogen und mit 
einem langen Drahtstück nacheinander eine Ver- 
bindung zwischen Steckfeder 47 und 44,47 und 
53 sowie 47 und 33 hergestellt. 


7. Die beiden Dioden werden herausgezogen 
und eine von ihnen durch eine Drahtbrücke 
ersetzt. 

8. Kombinationen aus den genannten Maßnah- 
men sind erlaubt und erwünscht! 


93 


6.5 Wie man Frequenzen mischt 
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Wenn man zwei fast gleich hohe Töne erzeugt 
und sie gleichzeitig von einem Verstärker ver- 
stärken läßt, passiert etwas sehr Merkwürdiges. 
Je geringer der Fregenzunterschied zwischen 
den beiden Tönen ist, desto mehr scheinen die 
beiden Töne zu einem einzigen zu verschmel- 
zen. Das mag zunächst noch logisch sein; 
erstaunlich ist jedoch, daß der “verschmelzende 
Ton“ auf- und abschwillt - umso langsamer, je 
ähnlicher die beiden Töne werden. Dieses Phä- 
nomen nennt man Schwebung. Bei einer Schwe- 
bung wird der hörbare Ton mit der noch vorhan- 
denen Differenz zwischen den beiden Frequen- 
zen moduliert. Ist die Differenz noch groß, so 
ergibt sich ein sehr rasches Auf- und Abschwel- 
len; ist sie klein, so ergibt sich ein Geräusch, das 
an eine langsame Sirene erinnert. Sind die Fre- 
quenzen schließlich ganz genau gleich groß, so 
setzt der Ton aus. 

In Schaltung 75 erzeugen wir mit dem Oszillator 
des PLL-Schaltkreises eine feste Frequenz, 
deren Höhe durch den Spannungsteiler R8/R9 
gegeben ist. Mit den Transistoren T1 und T2 hin- 
gegen wird eine zweite Frequenz erzeugt (asta- 
biler Multivibrator), die mit P1 in weiten Grenzen 
eingestellt werden kann. Beide Frequenzen (im 
hörbaren Bereich, also Töne) werden am Ein- 
gang V des Verstärkermoduls AMP zusammen- 
gemischt. 


Bild 75. Erzeugung von Schwebungen 


Durchführung des Experimentes: 
—— zn own 1. Schaltung gemäß Bild 74 aufbauen, P1 ganz 

nach links drehen und Batteriespannung 
u Tr —— Zn I2SZ —J IE 1 anschließen. 


Man hört deutlich zwei unterschiedliche Töne. 

2. Poti Pi ganz nach rechts drehen. 

Auch jetzt sind problemlos zwei Töne unter- 

schiedlicher Höhe hörbar. 

3. Poti langsam nach links drehen, bis die beiden 

Töne zu verschmelzen scheinen. Die typische 

Schwebung (das Auf- und Abschwellen) setzt 

ein. 

4. Jetzt wird das Poti feinfühlig so eingestellt, daß 

der Ton (fast) ganz verschwindet. 

Beide Frequenzen sind nun genau gleichhoch. 

Diesen Punkt nennt man Schwebungslücke. 

Kurz vor und kurz hinter der Schwebungslücke ist 

das Auf- und Abschwellen (die Schwebung) 
Bild 74. Aufbau zu Schaltung 5 deutlich hörbar. 
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5. Der Widerstand R 10 wird herausgezogen und 
damit die Frequenz des Multivibrators vom Ver- 
stärker AMP abgetrennt. 

Es ist jetzt nur noch ein einziger, unveränder- 
licher Ton hörbar, derauch durch P1 nicht beein- 
flußt werden kann. 

6. R 10 wird wieder eingesteckt und der Wider- 
stand R 11 herausgezogen. Damit ist die Fre- 
quenz des PLL-Oszillators vom Verstärker AMP 
abgetrennt. 

Wenn wir jetzt P1 nach rechts und links drehen, 
ist nurnoch der veränderliche Ton des astabilen 
Multivibrators hörbar. 

Wir stellen fest: In Schaltung 75 werden tatsäch- 
lich zwei getrennte Frequenzen erzeugt. Eine Bild 77. Schaltung zum Nachweis der Regeleigenschaften des 
Schwebung ergibt sich aber erst beim Mischen Fun 

der beiden Frequenzen. 

Hinweis: Je nach Batteriezustand kann eine 


Widerstandskombination RB=4700/R9= 3900 as HERERUNBF?> 
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6.6 Wir binden ein elektronisches 


Schleifchen 
X 2000 X 3000 X A000 


Wir gehen jetzt einen Schritt weiter, erzeugen mit 
einem astabilen Multivibrator aus den Transisto- 
ren T1 und T2 (Schaltbild 77 links) eine mit P1 
einstellbare Frequenz und schließen diese an 
den einen Eingang (IN) des Phasenkomparators 
an. Am anderen Eingang des Phasenkompara- 
tors liegt (fest verbunden durch eine Kupfer-Lei- Bild 76. Aufbau zu Schaltung 77 
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terbahn auf unserem PLL-Modul) die Ausgangs- 
frequenz des spannungsgesteuerten Oszillla- 
tors. 

An den beiden Eingängen des Phasenkompara- 
tors liegen nun zwei Frequenzen, die wir ihm zum 
Vergleichen anbieten. Was machen wir mit der 
eventuell entstehenden Fehlerspannung am 
Ausgang (PCO) des Phasenkomparators? Wir 
geben sie auf den Tiefpaß aus R7 und C4 und 
benutzen sie als Steuerspannung für den span- 
nungsgesteuerten Oszillator! Und jetzt wollen wir 
die geschlossene Kette Phasenkomparator - 
Tiefpaß - spannungsgesteuerter Oszillator - 
Phasenkomparator etwas näher unter die Lupe 
nehmen, denn was hier passiert, ist wirklich haar- 
sträubend! 

Die mit dem Multivibrator erzeugte Frequenz 
nennen wir fj. Die Frequenz des spannungsge- 
steuerten Oszillators nennen wir f, (Bild 78). 
Wenn f; ungleich f, ist, dann entsteht am Ausgang 
des Phasenkomparators die bereits erwähnte 
Fehlerspannung. Diese Fehlerspannung steuert 
die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszil- 
lators. Der reagiert auf die Fehlerspannung, 
indem er seine Frequenz ändert. Die geänderte 
Frequenz veranlaßt den Phasenkomparator, die 
Fehlerspannung zu korrigieren ... und so fort. 
Eine Funktionsgruppe beeinflußt die andere, 
elektronische “Kommandos“ werden im Kreis 
geschoben, es entsteht letztendlich ein Gleich- 
gewicht: Der spannungsgesteuerte Oszillator 
wird gezwungen, auf der gleichen Frequenz zu 
schwingen wie die Eingangsfrequenz f.. 

Anhand von Aufbau 76 können wir uns überzeu- 
gen, daß die Frequenz des PLL-Oszillators der 
Frequenz unseres astabilen Multivibrators treu 
wie ein Schatten folgt. Die Frequenz des astabi- 
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Bild 78. Ein elektronisches Schleifchen: Durch die Fehlerspan- 
nung des Vergleichers (Komparators) wird die Oszillatorfre- 
quenz f, stets so nachgestellt, daß sie den gleichen Wert wie die 
Eingangsfrequenz f; hat. 


len Multivibrators machen wir im Ohrhörer und 
die des PLL-Oszillators im Lautsprecher hörbar, 
so daß wir ständig beide Frequenzen direkt ver- 
gleichen können. 

1. Vor dem Anschließen der Batterie wird P1 
ganz nach rechts gedreht. 

2. Die Batteriespannung wird angeschlossen; es 
wird ein hoher Ton sowohl im Ohrhörer als auch 
im Lautsprecher zu hören sein. 

3. P1 wird langsam nach links gedreht. Ohrhörer 
und Lautsprecher geben beide tiefer werdende 
Töne ab. 

4. Wir machen die Gegenprobe und unterbre- 
chen die Verbindung vom astabilen Multivibrator 
zum Eingang des Phasenkomparators: Draht- 
brücke X herausziehen und sie zwischen Steck- 
federn 34 und 24 einstecken (der eine Eingang 
des Phasenkomparators liegt jetzt auf dem Plu- 
spol der Batterie, er erhält also die Frequenz OHz, 
während der andere Eingang immer noch mit 


dem Ausgang des spannungsgesteuerten Oszil- 
lators verbunden ist). 

5. P1 wird beliebig nach rechts und links verdreht. 
Der Ton im Ohrhörer ändert sich wie zuvor, aus 
dem Lautsprecher ist ein unveränderter hoher 
Ton hörbar. 

Wir stellen fest: Der spannungsgesteuerte 
Oszillator des PLL-Schaltkreises wird von der 
Frequenz des astabilen Multivibrators “mitgezo- 
gen“. Mit einem PLL kann man einen sehr exak- 
ten Gleichlauf zweier Frequenzen erreichen. 


6.7 Steuern und Regeln 


Sehr häufig werden von angehenden Technikern 
die Begriffe Steuern und Regeln in einen Topf 
geworfen. Dabei ist der Unterschied beträchtlich 
und außerdem gar nicht schwer zu verstehen. 
Was macht ein Autofahrer, wenn er aufs Gaspe- 
dal drückt? Er steuert die Drehzahl seines 
Motors. 

Was passiert, wenn sich der Autofahrer einen 
“Tempomat“ einbauen läßt? Die Geschwindigkeit 
seines Autos wird von einer Elektronik so gere- 
gelt, daß sie unabhängig von Berg- oder Talfahrt 
ohne sein Zutun immer konstant bleibt. Der Wert 
dieser Geschwindigkeit ist natürlich vorwählbar 
(siehe auch Kapitel 11.8). 

Eine Regelung erfordert immer einen geschlos- 
senen Kreis, den Regelkreis. In einem Regel- 
kreis wird die Ausgangsgröße (der /st-Wert, im 
Falle des Tempomat die Geschwindigkeit) mit 
der Eingangsgröße (dem Soll-Wert, im Falle des 
Tempomat der an einem Hebel einzustellende 
Vorwahl-Wert) verglichen und bei Abweichungen 
ein Stellglied (eine mechanische Vorrichtung, die 
auf das Gaspedal bzw. die Vergaserklappe wirkt) 
betätigt. 


VERGASER, 


Bild 79. Beispiel für eine Geschwindigkeits-Steuerung: 
Beim Druck auf das Gaspedal beschleunigt der Motor. 


Bild 80. Beispiel für eine Geschwindigkeits-Regelung (Tempo- 
mat): Vorgewählte und tatsächliche Geschwindigkeit werden 
ständig verglichen. Die tatsächliche Geschwindigkeit ermittelt 
ein Fühler an der Radachse. Der Vergleicher betätigt über den 
Servo automatisch den Vergaser. 
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Schauen wir uns noch einmal unsere “Frequenz- 
regelung“ aus dem letzten Experiment an: Die 
Ausgangsgröße (Frequenz des PLL-Oszillators) 
wird mit der Eingangsgröße (Frequenz des asta- 
bilen Multivibrators) im Phasenkomparator ver- 
glichen und bei Abweichungen durch ein Stell- 
glied (die Fehlerspannung) sofort nachgeregelt. 
Da die Fehlerspannung wegen der pausenlos 
aktiven Regeltätigkeit ständig etwas “zappelt”, 
wird sie über den Tiefpaß beruhigt (gesiebt) und 
dann erst dem spannungsgesteuerten Oszillator 
zugeführt. 


6.8 Frequenz-Spürhund 
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Wir wollen als nächstes unserem PLL-Schalt- 
kreis eine “durchstimmbare“ (d.h. mit P1 von tie- 
fen bis hohen Tönen einstellbare) Frequenz 
anbieten und die Veränderungen der Fehler- 
spannung mit den Leuchtdioden LED1 und LED2 
sichtbar machen (Aufbau 81, Schaltung 82). Wir 
werden feststellen, daß bei einem mittleren Fre- 
quenzwert beide LEDs leuchten, bei tiefen Fre- 
quenzen hingegen nur LED1 und bei hohen Fre- 
quenzen nur LED2 leuchtet. Der mittlere Fre- 
quenzwert, bei dem beide LEDs leuchten, wird 
als Mittenfregquenz des spannungsgesteuerten 
Oszillators bezeichnet. Wenn der Oszillator auf 
seiner Mittenfrequenz schwingt, hat die Fehler- 
spannung etwa den halben Wert der Batterie- 
spannung. Dies wird durch eine entsprechende 
Widerstandsbeschaltung am Verstärkermodul 
ausgewertet und mit den LEDs angezeigt. 
Durchführung des Experimentes: 


Bild 81. Aufbau zu Schaltung82 1, P1 wirdzunächstganz nachrechts gedreht. Im 
Ohrhörer ist ein tiefer Ton hörbar: LED1 muß jetzt 
leuchten und LED2 aus sein. 

2. P1 wird jetzt langsam nach links gedreht, bis 
beideLEDsleuchten. Jetztist die Mittenfrequenz 
des Oszillators erreicht. 

3. P1 wird weiter nach links gedreht. DerTon wird 
höher, LED1 geht aus. LED2 bleibt brennen. Den 
Taster beachten wir nicht, er wird erst im näch- 
sten Experiment benötigt. 

Wir stellen fest: Mit dem PLL-Schaltkreis kann 
eine bestimmte Frequenz “aufgespürt“ werden. 
Die Frequenz, die herausgefischt werden soll, ist 
durchdieMittenfrequenzdesspannungsgesteu- 
erten ÖOszillators gegeben. Verschiedene Mitten- 
frequenzen können durch Ändern des Wider- 
standes R9 eingestellt werden: je kleiner R9, 
desto höher die Mittenfrequenz. 

Wichtiger Hinweis: 

Unsere Erfahrungen haben gezeigt, daß die elek- 
trischen Daten des PLL-ICs je nach Fabrikations- 
los unterschiedlich sein können. Wenn das 
soeben beschriebene Experiment nicht gelingt, 
so ist für C4 ein 100nF-Kondensator zu verwen- 
den. Außerdem können R10 und R11 gegenein- 


ander vertauscht werden. 
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6.9 FSK - Frequenzen digital ausgewertet 


X 2000 X 3000 X_ 4000 


Will man Computerdaten auf einer Tonbandcas- 
sette speichern, so bedient man sich meistens 
des FSK-Verfahrens. FSK ist die Abkürzung der 
englischen Bezeichnung Frequency Shift Key- 
ing; frei übersetzt heißt das “Verschlüsselte Fre- 
quenzumschaltung”. 

Die Idee des FSK-Verfahrens ist einfach und 
naheliegend. Dem (digitalen) logischen Wert "0" 
ordnet man eine Frequenz f;, dem logischen 
Wert “1“ eine Frequenz f, zu. Bei Verwendung 
von normalen Tonbandcassetten müssen beide 
Frequenzen im hörbaren Bereich liegen. Der 
Computer gibt seine Daten nacheinander 
(seriell) auf eine Elektronik-Schaltung, die aus 
den Computerdaten Frequenzen erzeugt. Diese 
Frequenzen werden mit dem Cassettenrecorder 
aufgenommen und stehen dann als eine (ver- 
schlüsselte) Folge von hohen und tiefen Tönen 
auf dem Band zur Verfügung. 

Beim umgekehrten Weg - wenn also die gespei- 
cherten Daten wieder in den Computer eingele- 
sen werden sollen - muß eine Elektronik-Schal- 
tung dafür sorgen, daß die Folge von verschiede- 
nen Tönen (Frequenzen) wieder in digitale *0*- 
und “1“-Werte umgesetzt werden. Für diese Auf- 
gabe eignet sich diePLL-Schaltung ganz hervor- 
ragend. Für das FSK-Experiment benutzen wir 
noch einmal Aufbau 81 und Schaltung 82 (Hin- 
weis am Ende des letzten Kapitels beachten). 
Durchführung des Experimentes: 

1. Pi so einstellen, daß LED2 gerade ausgeht. 


2. Taster drücken. Im Ohrhörer wird der Ton etwa 
eine Quarte höher (das Tatü-Signal einer Feuer- 
wehr entspricht einer Quarte) und LED2 gehtan, 
während LED1 ausgeht. 


Wir stellen fest: Die PLL-Schaltung wandelt zwei 
Frequenzen in digitale Signale um (LED1 bzw. 
LED2 ein oder aus). | 


7. Lichtwellenleiter 
in der Praxis 


7.1 Musik - digital übertragen 


Ein neues Zeitalter der Nachrichten-Übertragung 
ist angebrochen: Einerseits werden in zuneh- 
mendem Maße Kupferkabel durch Glasfaserka- 
bel (Lichtwellenleiter) ersetzt, andererseits wer- 
den analoge Informationen (z.B. Sprache und 
Musik, Videosignale) für die Kabelübertragung in 
digitale Werte umgewandelt. 

Wie kann man z.B. Musik digitalisieren, die sich 
ja durch ein Frequenzgemisch (Tonhöhen) mit 
unterschiedlichen Amplituden (Lautstärken) dar- 
stellt? 

Bild 83 zeigt schematisch, wie man das bewerk- 
stelligt: Man mißt die Amplitude der Musikdarbie- 
tung 48.000 mal pro Sekunde aus. Das klingt ein- 
fach, ist es aber nicht (immerhin muß etwa alle 20 
Mikrosekunden eine Messung erfolgen!), doch 
mit einer raffinierten Elektronik-Schaltung kann 
man es schaffen. Was macht man mit den 48.000 
ausgemessenen Werten? Sie müssen Stück für 
Stück in Dualzahlen umgewandelt werden. Das 
erreicht man durch einen Analog-Digital-Wand- 
ler. Der jeweils ausgemessene Amplitudenwert 
steht dann als Kombinationen von “1“-Werten 
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(Spannung vorhanden) und “0“-Werten (keine 
Spannung) zur Verfügung und wird blitzschnell 
zwischengespeichert. Denn mit wahnsinniger 
Geschwindigkeit müssen die digitalen “1“- und 
“O“-Werte sogleich nacheinander (seriell) auf die 
Übertragungsleitung gegeben werden - über 
eine LED z.B. auf einen Lichtwellenleiter, indem 
die LED bei den “1“-Werten aufleuchtet und bei 
den “0“-Werten dunkel bleibt. 

Diese Art der Wandlung heißt PCM-Verfahren 
( = Puls-Code-Modulation). 

Am anderen Ende der Leitung benötigt man eine 
Einrichtung, um die ganze Sache wieder umzu- 
drehen, aus dem digitalen Signal also wieder ein 
analoges zu machen (Digital-Analog-Wandler), 
das man verstärken und durch einen Lautspre- 
cher hörbar machen kann. 

Beide, die Verwendung von Lichtwellenleitern 
und die Digitalisierung, ergänzen einander in 
idealer Weise: Die digitale Nachrichtenübertra- 
gung erfordert enorm hohe Übertragungsge- 
schwindigkeiten (bei Video 216 Millionen Infor- 
mationen pro Sekunde, abgekürzt 216 MBit/s), 
und genau dafür ist der LWL bestens geeignet. 
Nun mag man sich die berechtigte Frage stellen, 
wozu denn die Digitalisierung eigentlich gut ist. 
Denn eines ist sicherlich klar geworden: Der elek- 
tronische Aufwand für die Hin- und Rückwand- 
lung ist beträchtlich (und kostet ja auch einen 
Haufen Geld!); immerhin sind doch die meisten 
Menschen mit ihren Hifi-Anlagen ganz zufrieden! 
Ehe wir nach der Antwort suchen, wollen wir uns 
wieder ein bißchen praktisch betätigen und selbst 
eine digitale Musik-Übertragungsanlage auf- 
bauen. Unser PLL-Schaltkreis, dem dieses Kapi- 
tel ja eigentlich gewidmet ist, wird uns dabei her- 
vorragende Dienste leisten. 


(2) 7.2 Musik als frequenzmodulierte Digital- 


U signale 
(y 1.Mefiwert : 7V — als Dualzahl : 111 

7 2.Meßwert : 3V —alsDualzahl : 011 —————————— 
3.Meßwert : 2V —alsDualzahl : 010 X 4000 
6 4.Meßwert: 5V —als Dualzahl : 101 Te en re re ST Ze 
Wir werden uns bei der digitalen Übertragung 
} von Sprache und Musik nicht der PCM-Technik, 
sondern eines weniger aufwendigen, aber trotz- 
" dem anspruchsvollen Verfahrens bedienen. Wir 
| erzeugen eine Rechteckfrequenz von etwa 
t [ps] 120kHz, die wir im Takte der Musik verändern 
(Frequenzmodulation). Rechteckschwingungen 
kann man auch als Digitalwerte betrachten, denn 
(4) sie wechseln ständig von “1*-Werten nach “O“- 


Werten und umgekehrt. Zwischenwerte gibt es 
nicht. Bild 84 zeigt oben die unmodulierte Recht- 
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Bild 83. Digitalisierung eines Audio-Signals (PCM-Verfahren): 
1) Alle 20us wird die Höhe der Amplitude ausgemessen. 2) Der 
ermittelte analoge Meßwert wird in einen Digitalwert (Dualzahl) 
umgewandelt. 3) Der Digitalwert wird kurz zwischengespei- 
chert. 4) Nach einer Parallel/Serien-Wandlung steht der Meß- 
wert Bit für Bit zur Verfügung und kann z.B. auf eine Compact 
Disc aufgeschrieben werden. 
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Bild 84. Digitalisierung eines Audiosignals durch Modulation 
einer Rechteckfrequenz: oben die unmodulierte Trägerfre- 
quenz, unten das Audiosignal, Mitte die modulierte Rechteck- 
frequenz 
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Bild 85. Aufbau zu Schaltung 86 


eckschwingung, in der Bildmitte kann man 
erkennen, wie sich die Frequenz der Rechteck- 
schwingung im Takte der darunter gezeichneten 
Niederfrequenz (Sprache, Musik) ändert. 

Zur Frequenzmodulation benutzen wir einen 
ganz einfachen astabilen Multivibrator (Schalt- 
bild 86 links), dessen Basiswiderstände R6 und 
R7 gemeinsam mit dem Ausgang des Opera- 
tionsverstärkers verbunden sind. Da eine Span- 
nungsänderung am gemeinsamen Punkt von R6 
und R7 eine Frequenzänderung für den astabilen 
Multivibrator zur Folge hat, wird bei Ansteuerung 
durch den OP mit einer niederfrequenten Span- 


nung eine Frequenzmodulation erreicht. Die 
Leuchtdiode wird im Takt dieser modulierten Fre- 
quenz ständig ein- und ausgeschaltet. Wir wer- 
den dies jedoch nicht erkennen können, das 
Auge kann dem schnellen Wechselnicht folgen. 
Werfen wir einen Blick auf die Empfangsschal- 
tung 86 rechts. Der Fototransistor empfängt das 
wahnsinnig schnell flackernde Licht und wandelt 
es in Spannungsimpulse um, die vom pnp-Tran- 
sistor verstärkt und dann dem Eingang IN des 
PLL-Schaltkreises zugeführt werden. 

Was passiert, wenn die Eingangsfrequenz am 
PLL sich ständig ändert? Der Regelschleifen- 
Mechanismus versucht, die Frequenz des inter- 
nen spannungsgesteuerten Oszillators den Fre- 
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quenzänderungen des Eingangssignals anzu- 
passen, indem am Ausgang des Phasenkompa- 
rators die Fehlerspannung im Takte der Fre- 
quenzänderung schwankt. 

Was wir erreichen wollten, liefert uns der PLL: 
Frequenzschwankungen werden in Spannungs- 
schwankungen umgesetzt. Da die Frequenz- 
schwankungen jedoch senderseitig im Takte der 
Musik erzeugt wurden, liefert uns der PLL mit sei- 
ner Fehlerspannung eine Demodulation des fre- 
quenzmodulierten Signals. Wir nehmen die Feh- 
lerspannung am Ausgang OUT ab und führen sie 
über den Tiefpaß (C4 und R6) auf das Verstärker- 
modul. 


Der Aufbau nach Bild 85 ist unkritisch. Wir gehen 
folgendermaßen vor: 

1. Der Eingang der Sendeschaltung wird mit der 
Lautsprecher- oder Diodenbuchse eines Radios 
oder Verstärkers verbunden (siehe Hinweise 
Kapitel 2.10). 

2. Das längere Stück Lichtwellenleiter wird mit 
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Hilfe der Clips in der Sendediode LED3 und im 
Fototransistor befestigt. Schwarzes Schlauch- 
stück und Abdeckkappe nicht vergessen! 

3. Die Batterien werden angeschlossen. Die Sen- 
dediode leuchtet jetzt. Man kann nicht erkennen, 
daß sie kein Gleichlicht sendet, sondern etwa 
120.000 mal pro Sekunde ein- und ausgeschaltet 


Bild 86. Digitale Musikübertragung mit PLL-Demodulation. 
Links der Modulator mit Lichtsender, rechts der Lichtempfän- 
ger, der PLL-Demodulator und der Verstärker 
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wird. 


4. Pi wird zunächst ganz nach rechts gedreht 
und das Radio oder der Verstärker eingeschaltet. 


Aus dem Lautsprecher wird jetzt die Musik des 
Radios oder Verstärkers zu hören sein. 


7.3 Bewegungen - optisch abgetastet 
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Lichtwellenleiter eignen sich nicht nur dafür, 
Informationen in Form von Sprache und Musik zu 
transportieren, sie können auch die Aussagen 
“Lichtstrahl unterbrochen“ oder “Lichtstrahl frei“ 
an eine Elektronikschaltung zwecks Weiterverar- 
beitung weiterleiten.Lichtwellenleiter werden 
daher auch als optische Sensoren eingesetzt. 


Bild 87. Montage des Drehzahlmessers 


Wir wollen im nächsten Experiment auf unseren 
Motor eine Unterbrecherscheibe montieren und 
mit Hilfe von zwei Lichtwellenleitern feststellen, 
wie schnell diese Scheibe sich dreht. 

Folgende vorbereitende Arbeiten sind durchzu- 
führen (Bild 87): 

a) Die Unterbrecherscheibe wird auf den Magnet- 
halter aufgeschraubt. 

b) Der Magnethalter mit der Unterbrecher- 
scheibe wird auf die Motorachse aufgesteckt. 
c) Die beiden Lichtwellenleiter werden in einer 
Rille zwischen Oberteil und Unterteil des LWL- 
Halters mäßig stark festgeklemmt. Wo das kurze 
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bzw. lange Lichtwellenleiterstück eingebaut wird, 
ist im Prinzip unerheblich. 

d) Die beiden Führungsschienen werden an der 
Aufbauplatte angesteckt. 

e) Der Fuß des LWL-Halters wird in die Füh- 
rungsschiene A eingesteckt. 

f) Der Motor mit der Unterbrecherscheibe wird mit 
einem Gummiring im Kondensorhalter befestigt 
und dann so in Führungsschiene B gesteckt, daß 
sich die Lochscheibe im Schlitz des LWL-Halters 
frei drehen kann. 

g) Die Schaltung wird nach Aufbau 88 (Schaltbild 
89) aufgebaut. 


Bild 89. Akustischer Drehzahlmesser 


Durchführung des Experimentes: 

1. Die Solarzelle wird an den Motor angeschlos- 
sen (siehe Kap. 9.1) und das Licht einer 
Tischlampe auf die Solarzelle gerichtet (Sonnen- 
licht tut es natürlich auch!). 

Die Unterbrecherscheibe muß sich nun drehen - 
bei stärkerer Beleuchtung schneller, bei 
Abschattung entsprechend langsamer. 

2. Die Batteriespannung wird angeschlossen. 
Aus dem Lautsprecheristnun ein Ton hörbar, der 
höher wird, wenn der Motor schnell dreht und tie- 
fer bis zu einem Knattergeräusch wird, wenn der 
Motor langsam dreht. Hält man den Motor an, so 
bleibt der Ton aus. 

Die Funktion dieses einfachen Drehzahlmessers 
ist leicht zu verstehen. In Schaltung 89 erkennen 
wir links die rote Sendediode LED3, die das eine 
Lichtwellenleiterstück (in Aufbau 88 das obere 
Stück) mit Licht versorgt. Das zweite Lichtwellen- 
leiterstück (in Aufbau 88 das untere Stück) führt 
zum Fototransistor. Erhält der Fototransistor 
über seinen LWL einen kurzen Lichtimpuls, so 
wird er ebenso kurzzeitig leitend und gibt über 
den Kondensator C1 einen Impuls auf das Ver- 
stärkermodul AMP. Im Lautsprecher ist dann ein 
Knackgeräusch hörbar. 

Die optische Abtastung findet im LWL-Halter 
statt. Ist der Lichtweg im Schlitz des LWL-Halters 
frei, so fällt das gesendete Licht auf den Emp- 
fangs-LWL, das dieser zu seinem Fototransistor 
fortleitet. Ist der Lichtweg durch die Scheibe 
unterbrochen, erhält der Empfangs-LWL kein 
Licht. Wir haben es hier mit einer Miniatur-Licht- 
schranke zu tun. 


Wir stellen fest:Lichtwellenleiter können auch 
als Sensoren (Fühler) eingesetzt werden. Ver- 
wendet man sehr dünne LWL, so können auch 
noch feinste Konturen abgetastet werden. Da 
Lichtwellenleiter aus elektrisch nichtleitendem 
Material bestehen, sind sie gegen Störungen 
(elektrische und magnetische Felder) unemp- 
findlich. 


Bild 88. Aufbau zu Schaltung 89 


ananaannrrrnrnrfinnnnriananaanannaan?n 


VL LUUGUG 


7.4 Ein Drehzahlmesser mit optischem 
Geber 


X 4000 


Das Experiment aus dem letzten Kapitel läßt sich 
zu einem echten Drehzahlmesser mit Instrumen- 
ten-Anzeige ausbauen. Alle Hinweise über die 
Abtastvorrichtung und Motormontage und auch 
über die Durchführung des Experimentes kön- 
nen dort nachgelesen werden. 
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Den Gesamtaufbau für den Drehzahlmesser 
zeigt Bild 90, den Schaltplan Bild 91. Gegenüber 
Schaltplan 89 erkennen wir lediglich eine Ände- 
rung am Ausgang des Verstärkers AMP: Die 
erzeugten Impulse werden hier nicht einem Laut- 
sprecher, sondern über den Kondensator C3, 
den Entlade-Widerstand R6 und die Diode D1 
dem Meßinstrument zugeführt, das mit dem 
10kN-Vorwiderstand bei 1V Endausschlag hat. 
Von den positiven und negativen Impulsen, die 


hinter C3 auftreten, können nur die positiven die 
Diode passieren und auf das Instrument gelan- 
gen. Dieses integriert wegen seiner mechani- 
schen Trägheit die Impulse zu einer “stehenden 
Anzeige“ auf. 


Bild 90. Aufbau zu Schaltung 91 
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1500 Umdrehungen pro Minute. Ein Skalenteil 
auf der Anzeige würde dann 150 Umdrehungen 
pro Minute entsprechen. 


7.5 Eine sonderbare elektrische Gitarre 
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Wenn man sich mit Lichtwellenleitern als Senso- 
ren beschäftigt, kommt man zuweilen auf die ver- 
rücktesten Ideen. Warum sollte es nicht möglich 
sein, eine schwingende Gitarrensaite optisch 
abzutasten und nach der Methode der letzten 
9 beiden Experimente die mechanischen Schwin- 


Bild 91. Drehzahlmesser mit Instrumenten-Anzeige 


Mit etwas Geschick kann man feststellen, welche 
reale Drehzahl das Meßinstrument pro Skalenteil 
anzeigt. Dazu wird von dem LWL-Stück, das im 
Fototransistor steckt, das freie Ende in einiger 
Entfernung um eine brennende Glühlampe her- 
umgeführt. In einer günstigen Stellung bekommt 
man einen heftigen Ausschlag des Instrumentes. 
Wir nehmen an, es seien 10 Skalenteile. Dieser 
Zeigerausschlag entspricht dann 100 Impulsen 
pro Sekunde (50Hz Wechselstrom des Lichtnet- 
zes). Die Umrechnung von diesem Wert auf 
Umdrehungen pro Minute ist nicht schwer: 100 
Impulse pro Sekunde entspricht 6000 Umdre- 
hungen pro Minute. Da wir eine vierflügelige 
Unterbrecherscheibe haben, müssen wir noch 
durch vier dividieren. Eine Anzeige von 10 Skal- 
enteilen mit der Unterbrecherscheibe ergäbe 
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Bild 93. Eine nicht alltägliche elektronische Gitarre 
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gungen in elektrische umzusetzen? Es ist mög- 
lich - hier haben wir einen Bauvorschlag auch für 
diejenigen, die sich noch nicht mit einer perfektio- 
nierten elektrischen Gitarre in der Rockszene 
einen Namen gemacht haben. 

Bild 92 zeigt den Aufbau unseres Musikinstru- 
mentes (Schaltung 93). Die beiden Lichtwellen- 
leiter werden in der linken oberen Ecke der Auf- 
bauplatte mit Klebeband so befestigt, wie es in 
der Abbildung zu sehen ist. Die beiden festge- 
klebten Enden sollten “sich anschauen“ (genau 


aufeinander zugerichtet sein), denn aus dem 
einen Ende wird Licht austreten und das andere 
Ende wird dieses Licht empfangen. Um die Auf- 
bauplatte wird nun ein Gummiband geschlungen; 
es muß genau zwischen den beiden LWL-Enden 
zu liegen kommen. Das Gummiband ist unsere 
Gitarren-Saite, die wir nun an irgendeiner Stelle 
kurz anzupfen. Aus dem Lautsprecher kommtein 
Ton, der an das fetzige Geräusch einer verzerr- 
ten E-Gitarre erinnert. Das Gummiband wird 
etwas straffer gespannt (oder ein kürzeres Gum- 


Bild 92. Aufbau zu Schaltung 93 
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miband verwendet) und der Versuch wiederholt. 
Wie zu erwarten, wird der Ton höher. 

Das, was sonst mit magnetischen Aufnehmern 
gemacht wird, haben wir hier mit optischen Mit- 
teln bewerkstelligt: Die Gitarrensaite schwingt 
quer zum Lichtstrahl, so daß dieser mit der Fre- 
quenz der Schwingung unterbrochen bzw. wie- 
der freigegeben wird. Die Helligkeitsänderungen 
des Lichtstrahls werden dem Fototransistor 
zugeleitet. Dieser wandelt sie in Spannungs- 
schwankungen um, welche das Verstärkermodul 
AMP verstärkt an den Lautsprecher weiterreicht. 


7.6 Balken-Schrift für Anfänger 
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Was macht eigentlich die Kassiererin an der 
Kasse des Supermarktes, wenn sie mit einem 
griffelartigen Gegenstand über die Ware fährt? 
Sie läßt ihren Computer die Warennummer 
lesen. Die optoelektronischen Augen des Com- 
puters sind in dem Lesestift verborgen, und die 
Warennummer findet sich auf einem Feld der 
Packung in Form vielen schwarzen Strichen - 
dem sogenannten Barcode (engl. bar = Balken). 
Die Opto-Elektronik des Lesestiftes besteht aus 
einer winzigen Reflexionslichtschranke, deren 
Lichtstrahl nur dann reflektiert wird, wenn er auf 
einen weißen (hellen) Untergrund trifft. Fährtman 
mit dem Lesestift über den Balkencode, so erhält 
der Kassencomputer Impulse, die er in mensch- 
lich verständliche Zahlen umsetzen kann. Wem 
die Funktion der Reflexionslichtschranke bis 


hierhin noch nicht ganz klar geworden ist, wird 
bei dem folgenden Experiment sofort ein Aha- 
Erlebnis haben. 

Unser Lichtgriffel (wir werden ihn ab jetzt praxis- 
gerecht Barcode-Leser nennen) wird gemäß 
Abbildung 94 zusammengebaut und die freien 
Enden der Lichtwellenleiter in die Sendediode 
LED3 und den Fototransistor eingesteckt - was 
wo hineinkommt, ist egal (Aufbaubild 95, Schalt- 
bild 96). Die Batteriespannung wird nun ange- 
schlossen und der Barcode-Leser auf ein Stück 
weißes Papier gestellt. Das Meßinstrument wird 
einen bestimmten Ausschlag bringen. Es kommt ® ® 
nun darauf an, die Lichtwellenleiter-Enden im 
Barcode-Leser durch Probieren so weit hineinzu- 
schieben bzw. herauszuziehen, daß der Aus- 
schlag des Zeigers möglichst groß wird. Wenn 
die günstigste Position der LWL gefunden ist, 
sollten die Schrauben des Barcode-Lesers nach- 
gezogen werden, damit nichts mehr verrutschen 
kann. 


Bild 95. Aufbau zu Schaltung 96 
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Wenn man jetzt langsam mit dem Barcode-Leser 
über den hier abgebildeten Barcode aus weißen 
und schwarzen Flächen fährt (Bild 97, leicht 
andrücken und nicht verkanten!), so wird der Zei- 
ger des Meßinstrumentes hin- und herpendeln: 
großer Ausschlag bei weißer Fläche, kleiner Aus- 
schlag bei schwarzer Fläche. 


Bild 97. Balkenschrift für Anfänger: Vorlage zum Abtasten mit 
unserem selbstgebauten Barcode-Leser 


7.7 Das Prinzip der Compact Disc (CD) 
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Die in Kapitel 7.1 beschriebene Möglichkeit der 
Digitalisierung von Sprache und Musik hat bei 
der Tonaufzeichnung zu einer Entwicklung 
geführt, die der guten alten Schallplatte in der 
Zukunft bestenfalls einen Platz im Museum 
sichern wird. Der neue, bahnbrechende Tonträ- 
ger heißt Compact Disc (CD). Er hat in seiner 
Oberfläche keine Rillen mehr, sondern Vertiefun- 
gen (Pits, engl. = Grübchen), und er wird nicht 


mehr mechanisch von einem Saphir oder einem 
Diamanten abgetastet, sondern berührungslos 
von einem Lichtstrahl (in der Praxis mit LASER- 
Licht - LASER siehe Kapitel 8). 
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Mikroskopisch vergrößerte Oberfläche einer Compact Disc 
(Werkbild Philips) 


Die Vorteile sind enorm: Das lästige Kratzen, 
Rauschen und Knacken der Schallplatte gehört 
der Vergangenheit an, weil die Compact Disc 
selbst bei unablässigem Abspielen mechanisch 
nicht beschädigt bzw. verschlissen wird. Die 
Oberfläche dieser neuen Scheibe ist mit einer 
durchsichtigen Schutzschicht versehen, so daß 
sie auch eine etwas ruppige Behandlung nicht 
sofort übelnimmt. Durch die Digitalisierung ist es 
zudem möglich, sowohl extrem leise Musikpas- 
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sagen als auch Fortisssimo-Stellen einer Wag- 
ner-Oper originalgetreu und störungsfrei zu 
hören (das Verhältnis vom lautesten zum leise- 
sten Ton nennt man Dynamik; die Dynamik einer 
Compact Disc erreicht problemlos Werte zwi- 
schen 10.000 und 100.000, das sind achtzig bis 
100 Dezibel - Dezibel siehe Kapitel 5.9). 

Um das Prinzip der Compact Disc kennenzuler- 
nen, benutzen wir noch einmal den Aufbau aus 
dem letzten Kapitel. Als Abtastgerät dient uns 
unser Barcode-Leser und als Compact Disc mit 
Vertiefungen (Pits) ... eine Steckfeder mit ihren 
Löchern! Das Prinzip, daß der Lichtstrahl bei 
einer Vertiefung nicht reflektiert wird, können wir 
in der Tat mit unseren Mitteln studieren. 

Mit dem Barcode-Leserfahren wirlangsam über 
eine freie Steckfeder. An der metallischen Ober- 
fläche der Feder wird der Lichtstrahl reflektiert, 
wir erhalten einen Zeigerausschlag. Trifft der 
Lichtstrahl hingegen auf ein Loch, so findet 
keine Reflexion statt, der Zeigerausschlag geht 
deutlich zurück. Eine Steckfeder kann also als 
ein grober Ausschnitt aus einer Compact Disc 
betrachtet werden! 


7.8 Barcode-Leser mit optischer Anzeige 


X 2000 X 3000 X 4000 


Natürlich kann die Funktion eines Barcode- 
Lesers nicht nur mit einem Meßinstrument, son- 
dern auch optisch mit einer LED und - wie wir im 
nächsten Kapitel erfahren werden - auch aku- 
stisch überprüft werden. Für das jetzt folgende 
Experiment muß der Barcode-Leser nach den 
Angaben aus dem vorletzten Kapitel zusammen- 
gebaut werden. 


Den Aufbau des Barcode-Lesers mit optischer 
Anzeige zeigt Bild 98 (Schaltbild 99). Die Batte- 
riespannung wird angeschlossen und der Barco- 
deleser zunächst auf ein weißes Blatt Papier 
gestellt (leicht andrücken und nicht verkanten!). 
LED1 sollte jetzt aus sein. Ist sie es nicht, so muß 
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Bild 98. Aufbau zu Schaltung 99 ) S 


Bild 99. Barcode-Leser mit LED-Anzeige 


durch vorsichtiges Hineinschieben bzw. Heraus- 
ziehen der beiden LWL der Punkt gefunden wer- 
den, bei dem LED 1 dunkel ist und nicht flackert. 
Stellt man den Barcode-Leser nun auf eine 
schwarze Fläche, so geht die LED an. Wirkönnen 
denBarcode-Leserüber den im vorletzten Kapitel 
abgedruckten “Balken-Code“ ziehen und an der 
Leuchtdiode beobachten, wie die Schwarzweiß- 
Information vom Blatt abgelesen wird. 
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doch der Fall, so muß durch vorsichtiges Hinein- 
schieben bzw. Herausziehen der beiden LWL der 
Punkt gefunden werden, bei dem nichts zu hören 
ist. Wir machen anschließend die Gegenprobe 
und stellen den Barcode-Leser auf einen schwar- 
zen Untergrund. Ein lautes Piepsgeräusch muß 
ertönen. 


Bild 100. Aufbau zu Schaltung 101 


Bild 101. Morse-Barcode-Leser 


7.9 Ein optischer Morseautomat 


X 2000 X 3000 X_4000 


Die nachfolgend beschriebene Methode zur opti- 
schen Erzeugung von Morsezeichen ist unseres 
Wissens in der einschlägigen Literatur bislang 
nicht veröffentlicht worden, und so können wir 
uns wohl rühmen, hier eine Weltneuheit zu veröf- 
fentlichen. Wir verwenden den bereits bekannten 
Barcode-Leser (Montage siehe Kapitel 7.6) 
sowie Aufbau 100 und Schaltbild 101. 

Wir stellen den Barcode-Leser auf ein weißes 
Blatt Papier und schließen die Batteriespannung 
an. Es darf jetzt kein Ton hörbar sein. Ist dies 
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Unser Gerät ist nun zum Morsen bereit. Der Bar- 
code-Leser wird über den hier abgebildeten 
Morse-Balken-Code gezogen (Bild 102, leicht 
andrücken, nicht verkanten). Die durch weiße 
und schwarze Flächen codierten Morsezeichen 
werden nun automatisch gesendet. Eine einmal 
codierte Nachricht kann mit diesem Automaten 
beliebig oft wiederholt werden. 

In Schaltbild 101 erkennen wir rechts einen Ton- 
generator mit dem Verstärkermodul AMP. Der 
Ton wird abgeschaltet, wenn T2 gesperrt ist, weil 
die Germaniumdiode dann für die positive Batte- 
riespannung in Durchlaßrichtung geschaltet ist 
und den Tongenerator durch die positive Span- 
nung an seinem Eingang E blockiert. T2 wird 
immer dann gesperrt, wenn der Fototransistor 
und T1 leiten, wenn also Licht auf den Fototransi- 
stor fällt (Lichtstrahl der Sendediode LED3 wird 
von weißem Untergrund reflektiert). Im umge- 
kehrten Fall (keine Reflexion bei schwarzem 
Untergrund) ist T2 leitend, die Diode liegt dann in 
Sperrichtung, und der Tongenerator kann unge- 
hindert schwingen. 


Bild 102. Vorlage zum Erzeugen von Morsezeichen mit dem 
Barcode-Leser 
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7.10 Rot oder grün - elektronische 
Farberkennung 


X 3000 X 4000 


Vielleicht haben wir schon einmal staunend beo- 
bachtet, wie ein Roboter beliebig aufgestellte 
rote und grüne Klötzchen ergriff und fein säuber- 
lich nach der Farbe sortiert woanders wieder 
abstellte -z. B. die roten Klötzchen links und die 
grünen Klötzchen rechts. Unerklärliche Zaube- 
rei? Ganz im Gegenteil, dieSacheistmitunseren 
Kenntnissen sehr leicht durchschaubar. Warum 
erscheint uns ein Gegenstand rot? Weil dieser 
Gegenstand nur Licht der roten Wellenlänge 
reflektiert, alle anderen Wellenlängen hingegen 
absorbiert verschluckt). 

Wir werden im folgenden Experiment zunächst 
rotes Licht auf eine grüne Flächerrichten und mit 
unserem Fototransistor über einen LWL prüfen, 
obLLicht reflektiert wird. Daeine grüne Fläche nur 
grünes Licht reflektieren kann, wird sie unser 
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rotes Licht verschlucken. Der Fototransistor wird 
keinen reflektierten Strahl empfangen können. 
Für ihn wird die grüne Fläche so erscheinen, als 
sei sie schwarz. 

Anschließend werden wir rotes Licht auf eine rote 
Fläche richten. Was wird passieren? Das rote 
Licht wird von der roten Fläche selbstverständ- 
lich reflektiert und kann unserem Fototransistor 
zugeleitet werden. 

Wir verwenden hier wieder den Barcode-Leser 
aus den letzten Kapiteln (dort nachlesen, wie er 
montiert und eingestellt wird!) sowie Aufbau 103 
und Schaltung 104. 

Vor Beginn den Experimentes müssen wir uns 
rotes und grünes Papier besorgen (ein paar Qua- 
dratzenzimeter genügen, es sollte kein glänzen- 
des, sondern mattes Papier sein), das wir am 
besten nebeneinander auf ein normales Blatt 
Papier kleben. 

Durchführung des Experimentes: 

1. Den Raum, in dem wir experimentieren, etwas 
abdunkeln und Batteriespannung anschließen. 
2. Barcode-Leser auf die grüne Fläche setzen 
und P2 so weit nach links drehen, daß nur die 
grüne LED4 leuchtet. Falls dies nicht gelingen 
sollte, muß der Raum stärker abgedunkelt wer- 
den. 

3. Barcode-Leser auf die rote Fläche setzen und 
- falls erforderlich - P2 so weit nach rechts 
zurückdrehen, daß die rote LED1 leuchtet. 

4. Jetzt kann der Barcode-Leser zwischen der 
roten und grünen Fläche hin-und hergeschoben 
werden: steht er auf der grünen Fläche, leuchtet 
die grüne LED, steht er auf der roten Fläche, 
leuchtet die rote LED1. 

Wir stellen fest: Eine rote Fläche reflektiert rotes 
Licht. Eine grüne Fläche absorbiert rotes Licht. 
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Wird eine grüne Fläche ausschließlich mit rotem 


; i ; Bild 104. Elektronische Farberkennung 
Licht bestrahlt, so erscheint sie schwarz. 


Bild 103. Aufbau zu Bild 104 


7.11 Näherungsschalter mit Lichtwellen- 


leitern 
X 2000 X 3000 X 4000 


Wir erinnern uns an die Probleme bei der Kopp- 
lung von Lichtwellenleitern (Längsfehler, Quer- 
fehler, Winkelfehler, siehe Kapitel 5.7): Bereits 
kleine mechanische Ungenauigkeiten führen 
dazu, daß der Lichtstrom unterbrochen oder so 
geschwächt wird, daß ein Informationstransport 
nicht mehr möglich ist. In der Praxis kann man 
aus diesem Nachteil einen Vorteil ziehen und mit 
Lichtwellenleitern sehr empfindliche Näherungs- 
schalter bauen. Bewegt man das freie Ende 
eines Sende-LWLs auf das freie Ende eines 
Empfangs-LWLs zu, so wird der Fototransistor 


bei einer bestimmten Entfernung der beiden LWL 
voneinander ansprechen und ein Signal “Grenz- 
entfernung unterschritten“ abgeben. 

Wir können dieses Experiment nach Aufbau 105 
und 106 und Schaltung 107 durchführen, indem 
wir z.B. die beiden freien LWL-Enden in eine Rille 
des Barcode-Lesers einführen und langsam auf- 
einander zubewegen. Wenn LED1 aufleuchtet, 
ist die Grenzentfernung unterschritten. 


Bild 106. Als Hilfsmittel für den optischen Näherungsschalter 
kann der LWL-Halter benutzt werden. Die Lichtwellenleiter 
Bild 105. Aufbau zu Schaltung 107 a quer — wie im Bild 105 — oder schräg eingesteckt 
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Es ist aber auch möglich, die freien Enden mit 
beiden Händen zu fassen und auf einer ebenen 
Unterlage seitlich gegeneinander zu verschieben 
(Simulation des Querfehlers). In diesem Falle 
wirkt unsere Anordnung wie ein optischer Schal- 
ter. Derartige Schalter finden in der Praxis tat- 
sächlich Anwendung (siehe Foto Kapitel 5.8). 


Bild 107. Optischer Näherungsschalter 


Eine Variante des Näherungsschalters finden wir 
in Aufbau 108 und Schaltung 109. Hier wird das 
KOSMOS Netzschaltgerät X angesteuert, so daß 
mit dem optischen LWL-Schalter 220V- 
Tischlampen oder sonstige Haushaltsgeräte ein- 
und ausgeschaltet werden können. 


kahknmmannnntrrrnrntinrnnrnrnnannnnnn 


VL WU ULLI GG 


Bild 109. Optischer Näherungsschalter mit Relais 
(z.B. KOSMOS Netzschaltgerät X) 


7.12 Optisch gezündeter Thyristor 


X_4000 


Thyristoren sind Halbleiter mit vier Schichten, die 
wir mit einem npn-Transistor und einem pnp- 
Transistor nachbilden können (siehe Anleitungs- 
buch zum X 3000/4000, Seite 178). Unser Thyri- 
stor kann über einen Lichtwellenleiter ferngezün- 
det werden. Bild 110 zeigt den Aufbau, Bild 111 
die zugehörige Schaltung. 

Sender und Fotothyristor werden auf zwei 
getrennten Aufbauplatten aufgebaut, damit das 
Experiment nicht unrealistisch wird. Die Batterie- 
spannungen werden angeschlossen. Sollte 
LED1 jetzt schon leuchten, so muß der Rücksetz- 
taster Ta2 kurzzeitig gedrückt werden. LED1 


Bild 108. Aufbau zu Bild 109 


I geht dann aus 
rn | Zum Zünden des Thyristors braucht Tal nur 
At I ganz kurz gedrückt zu werden, um einen winzi- 
gen Lichtimpuls zu erzeugen. LED1 leuchtet und 
Speee = Fo->-0f0-00-] zeigt damit an, daß der Thyristor gezündet hat 
a 0 3 32 8 # und jetzt leitend ist. Über Ta2 kann er wieder 
=: T aa ee = BEN mn ar gesperrt werden. 
3 Rıfagh | | I EEE Statt der Reihenschaltung aus R2 und LED! 
: we > joe ee ; kann das KOSMOS Netztschaltgerät X einge- 
so (‘9 steckt werden. Mit dem optisch gezündeten Thy- 
Ei Fre ee ristor können dann 220V-Tischlampen oder son- 
p 2 er, stige Haushaltsgeräte eingeschaltet werden. 
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Bild 110. Aufbau zu Schaltung 111 


Bild 111. Optischer gezündeter Thyristor 
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7.13 Brennt das Rücklicht? 
Mit LWL jederzeit im Bilde 


X 2000 X 3000 X 4000 


In der Automobil-Industrie werden in der Zukunft 
Lichtwellenleiter in großem Maßstab Anwendung 
finden. Besonders für die Überwachung der 
unterschiedlichsten Funktionselemente bieten 
sie sich an. 

Wir bauen eine Prüfschaltung nach Bild 112 
(Schaltung 113) auf, mit der durch einen Warnton 
signalisiert wird, wenn das Rücklicht eines Autos 
nicht brennt. 


Bild 113. Rücklichtkontrolle mit akustischem Signal 
Bild 112. Aufbau zu Schaltung 113 


Durchführung des Experimentes: 
1. Die Batteriespannung wird angeschlossen 


0 N 1 ® (Rücklicht wird eingeschaltet); LED3 brennt. 
Eu: BE III ID) BE: TE 2. Das Durchbrennen des Rücklichts bzw. ein 
20 2 22 | 27 2 Leitungsdefekt wird nun durch Herausziehen der 


Drahtbrücke X simuliert. 
Sofort ertönt ein Warnsignal. 
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8. LASER-Technik 


Bevor wir die Frage beantworten, was denn ein 
LASER eigentlich ist und wo das merkwürdige 
Wort herkommt, müssen wir uns ein wenig mit 
zwei wichtigen Gesetzen für optische Linsen 
befassen, denn LASER und Optik, das gehört 
einfach zusammen. Wir werden selbstverständ- 
lich für unsere LASER-Simulationsversuche Lin- 
sen einsetzen, und da wird es von Vorteil sein, 
wenn wir uns zuvor mit ein paar Grundbegriffen 
vertraut gemacht haben. 


8.1 Bestimmung der Brennweite von 
Linsen 


Wenn Fotofreunde unter sich sind, wird gefach- 
simpelt. Da ist dann die Rede von Tele- und Weit- 
winkelobjektiven, von Brennweiten-Verkürzun- 
gen und -Verlängerungen, von Fixfocus-Einstel- 
lungen und dergleichen mehr. Offensichtlich 
spielt die Brennweite in der Fotografie die ent- 
scheidende Rolle - aber was ist Brennweite 
eigentlich? 

Linsen, die nach außen gebuckelt sind, heißen 
konvexe oder Sammellinsen. Es gibt plankon- 
vexe Linsen, die eine gebuckelte und eine flache 
Seite haben, und bikonvexe Linsen, bei denen 
beide Seiten Buckel haben. 

Linsen, die nach innen gewölbt sind, heißen kon- 
kave oder Zerstreuungslinsen. Auch hier unter- 
scheidet man zwischen plankonkaven und bikon- 
kaven Linsen. 

Konvexe Linsen haben die Eigenschaft, parallel 
einfallende Lichtstrahlen (Sonnenstrahlen kön- 
nen als parallel angenommen werden) zu einem 
gemeinsamen Punkt hinzubrechen. Dieser 


Punkt heißt Brennpunkt F (siehe Abbildung 114). 
Der Abstand f des Brennpunktes von der Linse 
heißt Brennweite. 
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Bild 114. Der Abstand des Brennpunktes F von der Linse heißt 
Brennweite 


Am einfachsten können wir die Brennweite unse- 
rer Linsen bestimmen, wenn wir sie wie ein 
Brennglas benutzen: An einem sonnigen Tag 
halten wir den Aufbau nach Bild 115 in die Sonne 
und verschieben die Linse so, daß ein möglichst 
kleiner leuchtender Lichtpunkt auf der Pappe ent- 
steht (Vorsicht, die Pappe kann anbrennen - 
Brennglaseffekt!). Der Abstand Linse - Pappe 
kann nun ausgemessen werden. Die Brennweite 
unserer Linsen beträgt 6 cm. 

Der Optiker verwendet bei der Anfertigung von 
Brillen meist den Begriff der Brechkraft, ausge- 
drückt in Dioptrien. Das ist der Kehrwert der 
Brennweite, die dann allerdings in Metern einge- 
setzt werden muß. 


Brechkraft _ 1 
(in Dioptrien) Brennweite (in Metern) 


Bild 115. Bestimmung der Brennweite einer Linse 


Unsere Linsen haben eine Brechkraft von ca. 
17 Dioptrien. 
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Wir können ein weiteres Experiment durchfüh- 
ren, indem wir zwei Linsen wie ein Sandwich 
zusammennhalten (flache Seite an flache Seite) 
und erneut die Brennweite bestimmen. Es wird 
sich ein Wert von 3 cm ergeben. Berechnet man 
daraus die Brechkraft, so erhält man ca. 34 Diop- 
trien. 

Wir stellen fest: Die Brechkräfte zweier Linsen 
addieren sich, wenn die Linsen dicht zusam- 
menstehen. 


8.2 Das Abbildungsgesetz von Linsen 


Als nächstes betrachten wir Lichtstrahlen, die 
nicht parallel sind, sondern wie Büschel von 
einem Punkt ausgehen. Zeichnung 116 zeigt 
links als Gegenstand ein Bäumchen, von dessen 
Spitze wir zur Vereinfachung nur zweiLichtstrah- 
len ausgehen lassen. Die beiden Strahlen treffen 
sich hinter der Linse in einem Punkt - wiederum in 
der Spitze eines Bäumchens, das allerdings nun 
als Bild auf dem Kopf steht. Damit die Konstruk- 
teure von Fotoapparaten Kameras entwickeln, 
die auch scharfe Bilder liefern, müssen sie das 
Abbildungsgesetz kennen. Auf dem Film eines 
Fotoapparates erscheint nur dann ein scharfes 
Bild, wenn die Brennweite der verwendeten 
Linse, der Abstand Linse/Film und der Abstand 
Linse/ Objekt (Bäumchen!) in einem bestimmten 
Verhältnis stehen. 

In Zeichnung 116 sind folgende Entfernungen 
eingetragen: 

g ist der Abstand Linse/Objekt (Bäumchen). Er 
wird Gegenstandsweite genannt. 

b ist der Abstand Linse/Film (da wir eine scharfe 
Abbildung unseres Bäumchens annehmen, 


könnte man auch sagen: Linse/Bild). Er wird Bild- 
weite genannt. 


Bild 116. Erläuterungen zum Abbildungsgesetz 
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f ist die bereits aus dem letzten Kapitel bekannte 
Brennweite. 

Mit diesen Bezeichnungen folgt die sogenannte 
Abbildungsgleichung zu 
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Experiment zur Überprüfung der Abbildungsglei- 
chung: 

1. Wir bauen eine optische Bank nach Bild 117 
auf. Es hat sich bewährt, als “Gegenstand“ 
(Objekt) eine brennende Kerze zu nehmen, da 
diese besonders gut sichtbar auf dem “Schirm“ 
abgebildet wird (wir benutzen als Schirm eine der 
Lochblenden). 

2. Die brennende Kerze wird z.B. in einem 
Abstand von 15cm vor die Linse gestellt (die 
Gegenstandsweite g ist also 15 cm). 

3. Nun wird der “Schirm“ (Lochblende) so lange 
verschoben, bis sich ein scharfes Bild der Ker- 
zenflamme ergibt. | 


Bild 117. Experiment zum Abbildungsgesetz 


4. Der Abstand zwischen Lochblende und Linse 
wird ausgemessen. Wir erhalten die Bildweite b. 


Unsere Messung wird für b 10 cm ergeben. Wir 
kennen nun alle Größen aus der Abbildungsglei- 
chung: f ist 6 cm (aus dem letzten Kapitel 
bekannt), g beträgt 15 cm (haben wir freigewählt) 
und b ist 10 cm (wurde ausgemessen). Wir set- 
zen die Zahlenwerte in Formel F 6 ein: 


Wer’s nachrechnet, wird herausfinden, daß die 
Physik nicht lügt. 


8.3 Größer, kleiner, gleich - 
der Abbildungsmaßstab 


Die Kerzenflamme des letzten Kapitels wurde auf 
dem Schirm verkleinert und kopfstehend abgebil- 
det. Beim Fotografieren spielt der Kopfstand 
überhaupt keine Rolle, weil man das Bild nach 
dem Entwickeln ja einfach herumdrehen kann. 
Interessant hingegen ist das Verhältnis der Grö- 
Ben, das man Abbildungsmaßstab nennt. Wäh- 
rend der Kopf eines Schmetterlings auf dem Bild 
möglichst größer als in der Wirklichkeit erschei- 
nen soll, begnügt sich der Fotograf beim Ablich- 
ten des Eiffelturmes aus naheliegenden Gründen 
lieber mit einer Verkleinerung . 

Den Abbildungsmaßstab (Bildgröße : Gegen- 
standsgröße) kann man ohne große Rechenkün- 
ste vorhersagen, wenn man die ermittelte Bild- 
weite b durch die festgelegte Gegenstandsweite 
g teilt: 


Abbildungsmaßstab = _ 


Für unser Experiment aus dem letzten Kapitel 
erhalten wir einen Abbildungsmaßstab von 10cm 
: 15 cm = 0,667. Es findet also eine Verkleine- 
rung statt (was ja auch zu beobachten war!). 


Was muß getan werden, damit die Kerzen- 
flamme vergrößert erscheint? Wir versuchen, es 
im nächsten Experiment herauszubekommen. 


1. Die brennende Kerze wird im Abstand von 
10 cm vor der Linse angeordnet. 

2. Durch Verschieben des Schirms wird auf die 
Kerzenflamme scharfgestellt. 

3. Der Abstand Linse/Schirm wird ausgemessen. 


Wir werden für die Bildweite b diesmal einen Wert 
von 15 cm und außerdem eine Vergrößerung 
der Kerzenflamme erhalten. Die Abbildungsglei- 
chung ist mit den Zahlenwerten dieses letzten 
Experimentes auch erfüllt (nachrechnen!), der 
Abbildungsmaßstab berechnet sich nun jedoch 
zu 15 cm : 10 cm = 1,5. Wir haben eine einein- 
halbfache Vergrößerung. 

Da Foto-Anfänger oft dazu neigen, entweder aus 
zu großer Entfernung zu fotografieren (Tante 
Emma hat dann auf dem Bild die Größe einer 
Ameise) oder aber zu nahe heranzugehen (Bild 
wird unscharf), hier noch eine abschließende 
Bemerkung. Der Abstand des Gegenstandes 
(Objekt) vom Bild (Film) muß mindestens viermal 
größer als die Brennweite sein. Für unsere Lin- 
sen mit einer Brennweite von f=6 cm wären das 
24 cm. Für diesen speziellen Fallwären Bildweite 
und Gegenstandsweite je 12cm, der Abbildungs- 
maßstab also 1:1. 


8.4 Es geht los - wir simulieren einen 
LASER-Strahl 


X 2000 X 3000 X 4000 


LASER ist die Abkürzung für Light Amplifica- 
tion by Stimulated Emission of Radiation, zu 
deutsch Lichtverstärkung durch stimulierte 
Strahlungsemission. Lassen wir die Theorie 
über die LASER noch einen Moment warten; 
stürzen wir uns stattdessen auf zwei Experi- 
mente, die uns eine wichtige Eigenschaft des 
LASER-Lichts deutlich machen: LASER-Strah- 
len lassen sich extrem scharf bündeln. 

Wir benutzen für die Simulationsexperimente die 
rote Leuchtdiode LED3, die die bemerkenswerte 
Eigenschaft hat, daß durch die Bauform mit dem 
Loch das Licht fast direkt aus dem eigentlichen 
lichterzeugenden Halbleitermaterial heraus- 
strahlt. Dadurch stellt sie eine'beinahe punktför- 
mige Lichtquelle dar. Bei einer “normalen“ LED 
wird das erzeugte Licht durch das kuppelförmige 
umgebende Plastikmaterial gestreut, die 
gesamte Leuchtdiode mit ihrem etwa 5 mm gro- 
Ben Durchmesser wirkt infolgedessen als strah- 
lende Fläche. 


Nach Bild 118 bauen wir eine Anordnung auf, mit 
der wir den Lichtstrahl der LED3 bündeln können. 
In einem dunklen Raum richten wir unsere “Licht- 
kanone“ gegen eine weiße Fläche (möglichst 
weiße Wand, Zimmerdecke). Auf der Fläche 
erscheint ein roter Fleck, den wir durch Verschie- 
ben der Linse zu einem deutlichen Ring scharf- 
stellen können (der Ring ergibt sich durch das 
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Bild 118. Anordnung zu Erzeugung eines “LASER“-Strahls 


rote Plastikmaterial “um das Loch herum‘). 
Selbst bei Entfernungen von mehreren Metern 
kann man mit dem gebündelten Lichtstrahl 
(“LASER“-Strahl) noch einen scharfen Licht- 
punkt erzeugen. 

Es ist empfehlenswert, sozusagen die Gegen- 
probe mit einer normalen roten LED zu machen. 
Das Ergebnis ist mehr als enttäuschend. 


Wir stellen fest: Wenn die lichterzeugende FIä- 
che genügend klein ist, kann man den Lichtstrahl 
sehr scharf bündeln. Die Intensität der Strahlung 
wird dann in dem dünnen Lichtstrahl zusammen- 
gedrängt. Dadurch lassen sich große Reichwei- 
ten erzielen. 


Anmerkung: LED3 wird bei diesem Experiment 
mit einem sehr hohen Strom betrieben (kleiner 
Vorwiderstand!). Es empfiehlt sich daher die Ver- 
wendung des KOSMOS Netzgerätes X, um den 
Ärger mit verbrauchten Batterien zu vermeiden. 
Die Anlage sollte außerdem nicht zu lange betrie- 
ben werden; die LED könnte sonst bei diesem 
hohen Strom zu warm werden und kaputtgehen! 
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8.5 LASER-Strahl überträgt Töne 


X 2000 X 3000 X 4000 


Ein roter “LASER-Fleck“ auf der Wand ist auf die 
Dauer vielleicht doch etwas langweilig, und so 
wollen wir einen Schritt weitergehen und dem 
Strahl eine Toninformation mit auf den Weg 
geben, die von einem Fototransistor empfangen 
werden soll. 

Zum Ausprobieren schlagen wir Schaltung 120 
vor, den Aufbau zeigen die Bilder 119 und 121. 
Das Verstärkermodul AMP ist als astabiler Multi- 
vibrator geschaltet, der außerordentlich kurze, 
ca. 350mA starke Impulse erzeugt (Vorwider- 
stand ist nur 10N). LED3 wird dadurch nur für 
etwa 300us (!!) eingeschaltet und hat dann etwa 
6ms Zeit, sich von dem hohen Stromstoß zu 
erholen (sich abzukühlen). Die Germanium- 
Diode ist je nach Polarität der Ausgangsspan- 
nung in Sperr- oder Durchlaßrichtung geschaltet. 
In Durchlaßrichtung entlädt sie den Kondensator 
außerordentlich schnell, in Sperrichtung dauert 
das Entladen (über den geringen Sperrstrom der 
Diode) wesentlich länger. 

Der Trick mit den Impulsen leuchtet ein: Kurze, 
aber sehr intensive Lichtblitze haben eine hohe 
Reichweite. Um den Empfänger (Fototransistor) 
zu erreichen, braucht man nicht ständig eine 
hohe Leistung abzustrahlen, kurz aber kräftig 
reicht aus. Man spart Strom und überlastet die 
Sendediode nicht. Damit ganz klare Verhältnisse 
geschaffen werden, versorgen wir Sende- und 
Empfangsteil aus getrennten Stromversorgun- 


gen. Für den Sendeteil mit seinen hohen Strom- 2. Batteriespannung anschließen. LED3 scheint 
spitzen empfiehlt sich das KOSMOS Netzgerät gleichmäßig zu leuchten, wir wissen jedoch, daß 
X. sie in Wirklichkeit nur Lichtimpulse sendet. Zum 
Beweis muß jetzt ein Ton hörbar sein. 

3. Linsen so verschieben, daß der Ton möglichst 
laut wird. Man kann auch am Fototransistor das 
Lichtpünktchen beobachten. Es sollte so genau 
und scharf wie möglich im Loch des Fototransi- 
stors erscheinen. 

4. Mit der Hand wird der Strahl unterbrochen. 
Sofort verstummt der Ton. 

Wir haben bei diesem Experiment eine Licht- 
schranke mit einfachsten Mitteln aufgebaut. Eine 
raffiniertere Puls-Lichtschranke, die bei Unter- 
brechung des Strahls einen Ton abgibt, werden 
wir später kennenlernen. 


Bild 120. Tonübertragung mit einem “LASER“-Strahl. 

Wird der Empfänger (rechts) aus einer separaten Batterie 
betrieben, so sind R4 und die Drahtbrücke zwischen den 
Steckfedern 72 und 74 herauszuziehen. 


Bild 119. Optische Bank für die Tonübertragung mit Licht 


Durchführung des Experimentes: 

1. Schaltung und Linsenanordnung aufbauen. 
Der Abstand des Senders zur einen Linse sowie 
der Abstand des Empfängers zu der anderen 
Linse sollten jeweils etwa 7 cm betragen. 
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empfiehlt sich die Verwendung des KOSMOS 
Netzgerätes X. 
Durchführung des Experimentes: 
1. Sender aufbauen und Netzgerät (ggf. auch 
Batterie) anschließen. Die Sendediode leuchtet; 
wie wir wissen, sendet sie Lichtimpulse aus. 
2. Empfänger aufbauen und Batteriespannung 
anschließen. 
3. Sender und Empfänger dicht hintereinander 
auf den Fußboden stellen. Sender so ausrichten, 
daß sein Lichtstrahl auf den Fototransistor des 
Empfängers trifft. Ein Ton ist hörbar. 
4. Empfänger nun langsam Stück für Stück vom 
Sender entfernen, ohne daß das Tonsignal aus- 
bleibt. Mit dieser Methode gelingt es leicht, mit 
dem Empfänger dem Lichtstrahl zu folgen. Wir 
konnten problemlos mit dieser Lichtschranke 
eine Entfernung von mehr als 10 müberbrücken. 
»L 5. Wenn der Strahl über eine gewisse Entfernung 
gut justiert ist, Lichtstrahl mit der Hand oder 
“” ; einem Gegenstand unterbrechen. Sofort ver- 
| stummt der Ton. 
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Bild 121. Aufbau zu Schaltung 120 (R4 und gestrichelte Draht- 
brücke siehe Anmerkung bei Bild 120). 


8.6 LASER-Pulse für größere 
Entfernungen 


X 3000 X 4000 


Etliche Meter können mit dem nachfolgenden 
Aufbau gemäß den Bildern 122 und 124 über- 
brückt werden, bei dem wir getrennte Aufbauplat- 
ten für Sender und Empfänger benutzen (Schal- 
tung 123). Zur Versorgung der Sendeschaltung Bild 122. Optische Bank mit zwei Aufbauplatten 
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Bild 123. Tonübertragung über größere Entfernung 
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8.7 Ist das Glas noch voll? 
Optische Abtastung 


X 3000 X_4000 


Wasser ist durchsichtig, also sollte man meinen, 
daß unser Pseudo-LASER-Strahl ein mit Wasser 
gefülltes Glas problemlos passieren kann. Daß 
dies nicht der Fall ist, wollen wir an einem opti- 
schen Füllstandsmesser studieren. 

Es werden Schaltungen und Aufbauten aus dem 
letzten Kapitel noch einmal verwendet. Sender 
und Empfänger werden zweckmäßigerweise auf 
gleich dicke Bücher gestellt. Im Strahlengang 
wird ein normales, klarsichtiges Glas plaziert 
(Bild 125). 

Solange das Glas leer ist, wird der Ton wie 
gewohnt hörbar sein. Jetzt füllen wir langsam 
Wasser in das Glas. Wenn der Flüssigkeitsspie- 
gel die Strahlhöhe erreicht, bleibt der Ton ziem- 
lich plötzlich aus. 

Schwächt das Wasser den Lichtstrahl so sehr, 
daß am Empfänger nichts mehr ankommt? Nein, 
der Lichtstrahl wird durch das Wasser “auseinan- 
dergebogen“ (defokussiert). Die Wassersäule im 


Bild 125. Anordnung zum optischen Füllstandsmesser 


Glas wirkt wie eine Zylinderlinse, aus dem Strahl 
wird ein Lichtbüschel. Der winzige Anteil aus dem 
Lichtbüschel, den der Fototransistor noch emp- 
fängt, reicht zur Ansteuerung des Fototransistors 
nicht mehr aus. Die richtige Stellung des Glases 
muß gegebenenfalls durch Probieren ermittelt 
werden. 


Bild 127. Alarmanlage mit Pulslicht 


8.8 Lichtschranke löst Alarm aus 


X 3000 X 4000 


Bei der Sicherung von Haus;+Hof und Garten wer- 
den aus gutem Grunde in immer größerem Maße 
Lichtschranken eingesetzt. Der nichtsahnende 
Dieb unterbricht den Lichtstrahl, und schon ertönt 
das Alarmsignal. Wenn wir die Funktion der 


Lichtschranken aus den vorangegangenen Kapi- 
teln umdrehen, haben wir eine perfekte Alarman- 
lage. 

Zur Alarmtonerzeugung benutzen wir den Oszil- 
lator des PLL-Schaltkreises. Empfängerschal- 
tung 127 zeigt, daß am Eingang VCI eine Kombi- 
nation aus einem 10uF-Kondesator und einem 
15kQ-Widerstand liegt. Wird vom Fototransistor 
das gepulste Licht empfangen, so liefert Transi- 


stor T1 über die Diode negative Impulse an den 
Kondensator und hält ihn damit entladen. Der 
Oszillator ist dann blockiert, da der Eingang VCI 
auf negativer Spannung liegt (durch den 33kN- 
Widerstand in der Minusleitung des PLL wird ein 
Spannungsabfall erzeugt, so daß der Eingang 
VCI tatsächlich negativer als die negative Span- 
nungsversorgung des PLL werden kann). Wenn 
die Pulse ausbleiben (Lichtschranke unterbro- 
chen), liegt die Diode in Sperrichtung, und der 


Bild 126. Aufbau zu Schaltung 127 
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Kondensator lädt sich über den 15kN-Wider- 
stand auf. Die Spannung am Eingang VCI steigt 
an, und der Oszillator beginnt mit einer Tonfre- 
quenz zu schwingen. 

Durchführung des Experimentes: 

1. Sender nach Bild 124 (links) aufbauen und 
Spannungsversorgung anschließen (zweckmä- 
Bigerweise das KOSMOS Netzgerät X verwen- 
den). 


2. Empfänger gemäß Bild 126 aufbauen und Bat- 


teriespannung anschließen. Sofort muß nun ein 
Ton hörbar sein. Raum abdunkeln! 


3. Sender auf den Empfänger richten und so 
justieren, daß der Ton ausbleibt. 

4. Empfänger nun Stück für Stück vom Sender 
entfernen und darauf achten, daß der Strahl so 
lange empfangen wird, wie kein Ton hörbar ist. 
5. Lichtstrahl nun unterbrechen. Sofort ertönt der 
Alarm. 


8.9 Farbenzauber 


Schmunzelnd pflegen Professoren ihren Erstse- 
mestlern der Physik die Posse des Feuerwehr- 
Musikzugs aus einem kleinen Städtchen im 
Schwarzwald zu erzählen: 


Spät in der Nacht kam die Kapelle von einem 
Fest im Nachbarort zurück. Die Instrumente wur- 
den vor dem Feuerwehrhaus ausgeladen. 
Erfreulicherweise war es dort schön hell, dertags 
zuvor neu installierte Natriumdampf-Strahler ver- 
breitete gleißendes Licht. Als jedoch die Trommel 
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mit dem bunten Wappen ausgeladen wurde, war 
der Schreck groß. Offensichtlich hatte man zu 
vorgerückter Stunde anstelle der eigenen Trom- 
mel die des Nachbarortes mit einem unansehnli- 
chen gelben Wappen darauf eingepackt. Also 
wieder zurück mit dem verwechselten Stück! Im 
Nachbarort angelangt, präsentierte sich im 
Schein der normalen Straßenbeleuchtung mit 
Quecksilberdampf-Lampen das wohlbekannte 
eigene Trommel-Exemplar, schön bunt in allen 
Stadtfarben. 

Die Blamage war groß; aber wie kam der Zauber 
zustande? 


8.10 Farben und Wellenlängen 


Die meisten von uns haben wohl schon einmal 
einen Regenbogen gesehen und wissen, daß 
seine prächtigen Farben durch Aufspaltung (Bre- 
chung an Wassertröpfchen in der Luft) des uns 
weiß erscheinenden Sonnenlichtes entstehen. 
Jede Farbe ist eine (elektromagnetische) Welle 
mit einer bestimmten Wellenlänge. Eine Wellen- 
länge von z.B. 680nm (nm = Nanometer; das ist 
der milliardste Teil eines Meters) empfindet das 
menschliche Auge als rot, 440nm werden hinge- 


Bild 128. Wellenlängen und Frequenzen des sichtbaren Spek- 
trums 
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gen als blau registriert. Dazwischen liegen alle 
nur denkbaren Farbschattierungen mit unendlich 
vielen verschiedenen Wellenlängen. Auch das 
nichtsichtbare Infrarot und das Ultraviolett wer- 
den als Licht bezeichnet, obwohl man in diesen 
Fällen besser von Strahlung sprechen sollte (Bild 
128). 

Sendet eine Lichtquelle nur eine einzige Wellen- 
länge aus, so kann ein beleuchteter Gegenstand 
auch nur diese Wellenlänge reflektieren. Handelt 
es sich wie im Falle unserer Musikkapelle um 
eine Natriumdampf-Lampe, die ausschließlich 
gelbes Licht ausstrahlt, so erscheint das bunte 
Wappen der Trommel hellgelb auf dunkelgelb. 
Quecksilberdampf-Lampen strahlen mit einer 
Vielfalt von Farben, Glühlampen und natürlich 
die Sonne senden praktisch alle Farben aus. Das 
Geheimnis der schwarzwälder Musikkapelle ließ 
sich sehr einfach lösen.- 


8.11 Licht in Bändern 


Genau wie wir Menschen können Elektronen 
viel oder weniger Energie haben. Wenn aller- 
dings ein Elektron Energie verliert, so gibt es 
ein Wärme- oder Lichtquant (Photon) ab. Uns 
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interessiert natürlich hier die Lichtabstrahlung. Je 
höher der Energieverlust, desto kürzer ist die 
Wellenlänge des ausgesendeten Lichts - wir 
sprachen in Kapitel 4.14 bereits darüber. Bei den 
uns bekannten Lichtquellen (“Lampen“) wird 
durch den elektrischen Strom aus der Batterie 
oder, der Steckdose ständig Energie nachgelie- 
fert. Die Elektronen werden dadurch “angeregt“, 
d.h. auf ein höheres Energieniveau gebracht. 
Kaum im angeregten Zustand, “sieht“ ein Elek- 
tron den Platz im tieferen Energieniveau und ver- 
sucht, diesen wieder einzunehmen. Die Zeit, wel- 
che zwischen Anregung und Rückkehr auf den 
angestammten Platz vergeht, beträgt im Mittel 
ein hundertmillionstel Sekunde (10”®s). Dies ist 
allerdings ein statistischer Wert, denn Elektronen 
sind Individualisten: es karn einmal die zehnfa- 
che Zeit verstreichen, ein anderes Mal nur der 
zehnte Teil. Niemand kann exakt angeben, wann 
ein bestimmtes Elektron den angeregten 
Zustand wieder verläßt, lediglich ein statistischer 
Mittelwert ist meßbar. 

Nun liegen die Dinge so: Elektronen gibt es 
bekanntlich massenhaft, und (auch hier ist der 
Vergleich mit den Menschen angebracht) sie stö- 
ren sich gegenseitig. Auch Druck und Tempera- 
tur ändern die Energie der Einzelatome. Aus die- 
sem Grunde strahlt selbst eine Natriumdampf- 
Lampe nicht nur eine (gelbe), sondern eine Reihe 
dicht benachbarter Wellenlängen ab. Es ergibt 
sich hier ein schmales gelbes Lichtband; man 
spricht von der Bandbreite des ausgesendeten 
Lichts und meint damit den Wellenlängenbereich 
Af bei 50% der Intensität (siehe Bild 129). Beiden 
Temperaturstrahlern (Sonne, Glühlampen) ist 
das Lichtband so breit, daß es alle Farben umfaßt 
(kontinuierliches Regenbogen-Spektrum), bei 


den sogenannten Spektrallampen (Natrium- 
dampf-Lampen, Quecksilberdampf-Lampen) fin- 
den wir ein oder mehrere eng begrenzte Licht- 
bänder. Bild 130 zeigt die Intensität verschieden- 
artiger Strahler in Abhängigkeit von der Wellen- 
länge. 


100 % 


fo f 
Bild 129. Zur Definition der Bandbreite eines Strahlers (siehe 
Text). 1 = LASER, 2 = Spektrallampe. 
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Bild 130. Spektren verschiedener Strahler. 1 = Sonne, 2 = 
Glühlampe, 3 = Spektrallampe. 


Auch unsere scheinbar einfarbigen Leuchtdio- 
den senden in Wirklichkeit nicht nur eine einzige 
rote bzw. grüne Farbe, sondern ein Farbband 
aus. Mit komplizierten Spektralmeßgeräten 
kann dies in der Praxis nachgewiesen werden. 


8.12 Vom Spektralband zur Spektrallinie 


Forscher in aller Welt hatten zunächst ein streng 
wissenschaftliches Interesse an rein einfarbigem 
(monochromatischem) Licht. Den Durchbruch 
dazu brachte die Entwicklung einer Strahlungs- 
quelle mit dem Namen LASER. Diese unkonven- 
tionelle Quelle räumte mit den Hauptmängeln 
herkömmlicher Produkte auf: Die normalerweise 
nach Lust und Laune springenden Elektronen 
wurden zu Zucht und Ordnung gebracht, ihre 
Bewegung synchronisiert und die Bandbbreite so 
drastisch reduziert, daß man im Vergleich zu den 
besten Spektrallampen erstmals wirklich von 
monochromatischem Licht sprechen konnte. 
Wie war das möglich? Zunächst mußte den Elek- 
tronen ihr eigenwilliges, unkontrolliertes Verhal- 
ten beim Sprung auf ein tieferes Energieniveau 
abgewöhnt werden. Vergleichen wir die Elektro- 
nen mit Schülern, die im Schwimmunterricht den 
Startsprung üben. Ohne die ordnende Hand des 
Lehrers springen die Mutigen sofort, andere 
zögern mehr oder weniger lange; ihre Verweil- 
dauer am Beckenrand ist sehr unterschiedlich. 
Ganz anders beim gezielten Training. Jeweils 
eine Gruppe von vier Schülern springt auf Kom- 
mando vom Startblock. Die freigewordenen 
Plätze werden von den wartenden Schülern ein- 
genommen, welche dann ebenso synchron 
springen. 
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132b. Durch eine elektromagnetische Welle (Kommando 


’ ne un : “...los!“) springt eine Anzahl von Elektronen synchron auf ein 
Bild 131. Bei N gewöhnlichen Strahler wird das Licht durch tieferes Niveau und erzeugt dabei einen kohärenten Lichtblitz 
unkontrolliertes, statistisch verteiltes Springen der Elektronen 

erzeugt (LASER-Licht). 


Erzeugung von LASER-Licht 


132a. Auf eines hohes Energie-Niveau gepumpt, warten die 132c. Durch Energiezufuhr (Pumpen) werden die Elektronen 
Elektronen auf den Auslöse-Impuls. wieder auf das hohe Energieniveau befördert. 
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Ein kontinuierliches Training ohne Pause setzt 
drei Dinge voraus: 

- Einen ausreichend großen Stauraum hinter den 
Startblöcken für wartende Schüler. 

- Das synchronisierende Startkommando. 

- Eine schnelle Rückkehr der gesprungenen 
Schüler in den Stauraum. 

Angewandt auf den Fall von Elektronen, die Licht 
erzeugen sollen, bedeutet dies: 

- Suche nach Materialen, welche angeregte 
Niveaus besitzen, in denen die Elektronen weit 
länger als die üblichen hundertmillionstel Sekun- 
den (10”®s) verweilen können. Derartige “laser- 
aktive“ Substanzen gibt es heute in großer Zahl. 
- Die im angeregten Zustand befindlichen Elek- 
tronen werden z.B. durch eine ankommende 
elektromagnetische Welle zum Sprung veran- 
laßt. Da sie während des Sprunges Licht aussen- 
den, verstärken sie also die auftreffende Welle. 

- Eine genügend hohe Anregungsleistung 
“pumpt“ die Elektronen aus dem unteren wieder 
in das höhere Energieniveau. 

Der durch die auftreffende Welle angeregte (sti- 
mulierte) Elektronensprung hat dem LASER zu 
seinem Namen verholfen: Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation (zu deutsch: 
Lichtverstärkung durch stimulierte Strahlungse- 
mission). 

Das beschriebene System hat allerdings eine 
erhebliche Bandbreite der Strahlung, ist also 
noch kein LASER, sondern ein optischer Syn- 
chronverstärker, wie er zum Erhöhen der Intensi- 
tät von Lichtblitzen eingesetzt wird. Zum Eingren- 
zen der Bandbreite muß man sich eines weiteren 
Tricks bedienen: Man baut einen Resonanz- 
schwingkreis, ähnlich wie er auch im Radio zum 
Herausfischen einer bestimmten Wellenlänge 


aus der Vielzahl der eintreffenden Wellen benutzt 
wird (“Abstimmen auf einen Sender“). Während 
allerdings der Schwingkreis im Radio aus den 
elektrischen Komponenten Spule und Konden- 
sator besteht, arbeitet man im optischen Bereich 
mit Spiegeln. Haben die Spiegel z.B. einen 
Abstand, der ein Vielfaches der “Wellenlänge rot“ 
beträgt, so wird nur Licht dieser Farbe ständig 
zwischen den Spiegeln hin- und herreflektiert; 
andere Wellenlängen laufen sich nach kurzer 
Zeit tot. Bringt man laseraktives Material zwi- 
schen zwei parallele Planspiegel und führt von 
außen Pumpenergie zu, so ist der LASER kom- 
plett: Die Pumpenergie hebt die Elektronen in die 
angeregten Wartepositionen. Eine zufällig aus- 
gelöste Lichtwelle der richtigen Frequenz stimu- 
liert die Elektronen zum Sprung; die Welle wird 
wie oben beschrieben verstärkt. Der Resonator 
(die beiden Spiegel) reflektiert das Licht mehr- 
mals durch das aktive Material, wodurch die 
Welle weiter an Leistung gewinnt; gleichzeitig 
sorgt er durch seine Resonanzfrequenz für 


Stromzuführung 
Metallkontakt 


Verspiegelung 
Auskoppelspiegel 


Stromzuführung 


Bild 133. Schema einer LASER-Diode 


monochromatische Strahlung. Damit das Licht 
nicht dauernd nutzlos zwischen den Spiegeln 
hin- und herreflektiert wird, ist einer der Spiegel 
teildurchlässig und wirkt daher als Auskoppel- 
spiegel (siehe Bild 133). 


8.13 Eigenschaften von LASER-Licht 


Nachdem wir uns die Wirkungsweise eines 
LASERS klargemacht haben, wollen wir seine 
wichtigsten Eigenschaften beschreiben: 
LASER-Strahlung ist monochromatisch.Die 
Farbreinheit guter LASER ist millionenfach höher 
als die der besten Spektrallampen. 
LASER-Strahlung ist kohärent. Als Kohärenz 
bezeichnet man die geschilderte Synchronisie- 
rung der Elektronensprünge. Nur durch dieses 
Ordnungsprinzip sind lange, einheitliche Wellen- 
züge möglich, welche unabdingbare Vorausset- 
zungen für alle Interferenzmeßgeräte darstellen 
(Interferenz siehe Kapitel 3). 

LASER können Parallelbündel erzeugen. Klas- 
sische Lichtquellen sind nicht in der Lage, auch 
nurangenähert parallele Bündel abzustrahlen. Im 
LASER dagegen sind nur Parallelbündel möglich. 
Ein schieflaufender Strahl würde schon nach 
wenigen Reflexionen seitlich auswandern und 
nicht weiter verstärkt werden. 
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Die LASER-Leistung läßt sich auf einen extrem 
engen Bereich konzentrieren.Speziell berech- 
nete Optiken bündeln die gesamte LASER-Lei- 
stung in einen Brennfleck vom Durchmesser 
der Lichtwellenlänge! Es sind dadurch unvor- 
stellbar hohe Energiedichten (Energie pro Flä- 
che) möglich. Ein LASER-Strahl ist daher zum 
Schweißen, Schneiden, Bohren und Härten von 
Metallen geeignet. 

LASER können extrem kurze Impulse aussen- 
den.Wird der LASER nicht kontinuierlich betrie- 
ben, lassen sich für sehr kurze Zeiten enorm 
hohe Leistungen freisetzen. In unserem Beispiel 
vom Schwimmunterricht würde dies bedeuten, 
daß alle im Stauraum wartenden Schüler gleich- 
zeitig springen. Im Anschluß daran dauert es 
natürlich etwas längere Zeit, bis der Stauraum 
wieder mit Schülern gefüllt ist. Beim LASER sieht 
das so aus: Über relativ lange Zeit wird Energie in 
das aktive Material gepumpt, der Resonanzeffekt 
durch Schiefstellen der Spiegel jedoch verhin- 
dert. Werden die Spiegel wieder in die richtige 
Lage gebracht, zündet der LASER. Mit den stärk- 
sten LASERn konnten auf diese Weise über Zeit- 
spannen von einigen milliardstel Sekunden 
(10”"?s) Leistungen freigesetzt werden, welche 
der gesamten installierten Leistung aller Kraft- 
werke der ganzen Welt entsprechen. 

LASER sind hochfrequent modulierbar.Die Fre- 
quenz, mit der ein Impuls-LASER seine LASER- 
Blitze aussendet, läßt sich bis in den Gigahertz- 
bereich (10° Hz) auf einfache Weise beeinflus- 
sen. Das ist die Voraussetzung für den Einsatz in 
der Nachrichtentechnik. 


8.14 LED-Licht und LASER-Licht 


Handelsübliche LASER können als aktives Mate- 
rial Gase (z.B. Helium-Neon-LASER), Flüssig- 
keiten (z.B. Farbstoff-LASER), Festkörper (z.B. 
Rubin-LASER) oder auch Halbleiter (z.B. 
LASER-Diode) enthalten. Dioden-LASER äh- 
neln Leuchtdioden in vielerlei Hinsicht, unter- 
scheiden sich von diesen jedoch durch ihre 
Resonator-Anordnung sowie durch die Fähig- 
keit, kohärentes Licht auszusenden. Aufgrund 
der strengen Sicherheitsbestimmungen für 
Experimentierkästen scheiden “echte“ LASER 
für uns aus: Ein unbeabsichtigter “Schuß“ ins 
Auge könnte wegen der hohen Leistungsdichte 
des Strahls bleibende Schäden verursachen. 
Zudem haben die heute z.B. bei CD-Spielern ein- 
gesetzten LASER-Dioden eine Wellenlänge von 
etwa 800nm, strahlen also im nichtsichtbaren 
Bereich. Von der Möglichkeit, einen LED-Strahl 
ähnlich wie einen LASER-Strahl recht scharf zu 
bündeln, haben wir in den Kapiteln 8.4 bis 8.8 
bereits Gebrauch gemacht. Es muß angefügt 
werden, daß bei einem Dioden-LASER die 
Abmessungen des pn-Überganges nur etwa 
1uum x 5um (= 0,001 mm x 0,005 mm) betragen, 
während wir bei den von uns verwendeten 
Leuchtdioden eine Kantenlänge der leuchtenden 
Fläche von immerhin 300um (0,3 mm x 0,3 mm) 
gemessen haben. Trotzdem können unsere 
LEDs mit dem Loch wie der Dioden-LASER als 
Punktstrahler betrachtet werden. Bei einem Dio- 
den-LASER muß der Strahlungskegel bei Bedarf 
ebenfalls mit einer guten Optik zu einem paralle- 
len Bündel umgeformt werden. 

Bleibt uns im nächsten Kapitel noch der Nach- 
weis, daß unsere LEDs recht zufriedenstellend 


91 


monochromatisches (einfarbiges) Licht aussen- 
den: Seine Bandbreite beträgt nur etwa 3Onm 
(Nanometer) und ist damit nur ca. 150 mal größer 
als die von LASER-Licht. 


8.15 Wir spalten Licht 


X 3000 X 4000 


Das klassische Instrument, um Licht in seine 
Farbbestandteile zu zerlegen, ist das Prisma. 
Bild 134 zeigt, was passiert, wenn weißes Licht 
durch ein Prisma tritt: Da unterschiedliche Wel- 
lenlängen verschieden stark gebrochen werden, 
sind hinter dem Prisma alle Farben einzeln zu 
erkennen. In einem Experiment mit unserer opti- 
schen Bank und einem Prisma wollen wir uns 
selbst davon überzeugen. 

In einem Vorversuch wollen wir zunächst prüfen, 
ob sich das rote Licht von LED3 zerlegen läßt. 
Das Ergebnis läßt sich zwar aufgrund der Überle- 
gungen im letzten Kapitel voraussagen, das sich 
dann anschließende Experiment mit weißem 
Licht wird jedoch umso deutlicher die Unter- 
schiede zeigen. 


Bild 134. Zerlegung von weißem Licht in seine spektralen 
Anteile 


Folgende vorbereitende Arbeiten sind im halb- 
dunklen Raum durchzuführen: 

1. Die optische Bank wird nach Bild 135 auf- 
gebaut. Die Anordnung mit derDoppellinse heißt 
Kondensor. Er erzeugt ein breites paralleles 
Lichtbündel. Auf die richtige Lage der Linsen- 
buckel ist unbedingt zu achten. 

2. Der Kondensor wird auf die Schlitzblende 
zugeschoben. Dabei wird der projizierte Licht- 
fleck kleiner. Der Kondensor wird so eingestellt, 
daß derLichtfleck den Spalt deutlich überdeckt. 
3. Ein Bildschirm aus weißem Karton wird im 
Abstand von 10-12 cm von deräußerenLinse auf- 
gestellt und so ausgerichtet, daß eine sehr helle 
Projektion der Spaltform erscheint. 


Bild 135. Experiment zum Nachweis der Einfarbigkeit des 
Leuchtdioden-Lichts 


4. Bildschirm nun etwas schräg stellen, damit die 
Lichtbrechung deutlicher zu erkennen ist. 

Das Prisma wird jetzt an seinem Stiel angefaßt 
und mit der Spitze voran so in den Strahlengang 
gehalten, daß das scharfe Bild des Spaltes ver- 
schwindet und ein roter Streifen auf dem Schirm 
erscheint. Die richtige Lage des Prismas im 
Strahlengang muß gegebenfalls durch Probieren 
ermittelt werden. 

Wir stellen fest: Das Experiment beweist ein- 
deutig, daß das Licht einer LED monochroma- 
tisch (einfarbig) ist. Die bereits erwähnte Band- 
breite von 30nm ist vom menschlichen Auge 
nicht wahrnehmbar. 

Wir machen als nächstes den Gegenversuch mit 


Licht, das sich aus vielen Wellenlängen zusam- 
mensetzt. 

Vorbereitende Arbeiten: 

a) Als “weiße“ Lichtquelle benutzen wir eine 
Taschenlampe, von der wir den Reflektor (Spie- 
gel) abschrauben bzw. abziehen. Das Birnchen 
sollte möglichst eine Kugelbirne sein, soge- 
nannte Linsenbirnchen eignen sich weniger gut. 
b) Die Leuchtdiode LED3 mit ihrem Halter wird 
herausgenommen und die Taschenlampe so auf 
den Tisch oder gegebenenfalls auf ein Buch 
gelegt, daß ihr Lichtstrahl auf den Kondensor 
gerichtet ist. 

c) Der Kondensor wird so eingestellt, wie es im 
letzten Experiment beschrieben wurde. Die 
Abbildung des Schlitzes auf dem Schirm muß 
klar und weiß sein. 

Wie beim vorhergehenden Versuch wird nun das 
Prisma in den Strahlengang gehalten und die 
richtige Lage durch Probieren herausgefunden. 
Je nach Schrägstellung des Schirmes ergibt sich 
ein schmales oder breiteres, buntes Regenbo- 
genband. 

Wir stellen fest: Das weiße Licht der Taschen- 
lampe setzt sich aus einer unendlichen Vielzahl 
von Farben zusammen, die durch die Brechung 
am Prisma sichtbar gemacht werden. 
Experimentieranregung: Das Prisma kann vor 
einer weißen Wand in einen Sonnenstrahl gehal- 
ten werden. Da auch die heiße Sonne (Tempera- 
turstrahler) ein kontinuierliches: Spektrum 
besitzt, erscheint auf der Wand ein Band in den 
schönsten Regenbogenfarben. 
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9. Solar-Technik 


Rund zehntausendmal mehr als alle Kraftwerke 
der Welt liefert uns unsere gute alte Sonne an 
Energie auf die Erde - zum Nulltarif! Leider sind 
wir Menschen zur Zeit technisch noch zu unter- 
entwickelt, um uns diese Energie in großem Maß- 
stab nutzbar zu machen. Vielleicht bedarf es wie- 
der einer neuen Ölkrise wie in den Jahren 1973/ 
74, um entsprechende Entwicklungen voranzu- 
treiben - Not hat den Menschen bislang immer 
wieder erstaunlich erfinderisch gemacht. 
Solarzellen, die das Sonnenlicht direkt in elektri- 
schen Strom wandeln, haben sich trotz ihrer der- 
zeitigen Unwirtschaftlichkeit in vielen Bereichen 
bereits einen festen Platz erobert. Allem voran 
natürlich in der Satellitentechnik (denn im Welt- 
raum gibt es keine Steckdosen), aber auch für 
Gebirgshütten, Wochenendhäuser, Bojen, Elek- 
trozaun-Geräte, Funk-Relaisstationen auf Berg- 
gipfeln, in Wohnwagen usw. werden sie heute 
bereits verwendet. Trotz aller bisherigen Bemü- 
hungen ist es nicht gelungen, den Wirkungsgrad 
von Solarzellen wesentlich zu steigern; er liegt 
bei den zur Zeit üblicherweise verwendeten Sili- 
ziumzellen kaum über 10%. Unter Wirkungsgrad 
versteht man das in Prozent ausgedrückte Ver- 
hältnis von erzeugter elektrischer Leistung zur 
auftreffenden Strahlungsleistung. 


Bild 136. Solarzellen zur Energieversorgung eines Satelliten 
(Foto: Bild der Wissenschaft) 


Wenn man für Mitteleuropa einmal annimmt, daß 
im Sommer bei unbedecktem Himmel etwa 800 
Watt Sonnenstrahlung auf einen Quadratmeter 
Erdoberfläche einwirken, so könnte man bei 
einem Solarzellen-Wirkungsgrad von 10% unter 
günstigen Bedingungen also 80 Watt aus einer 
ein Quadratmeter großen Solarzellen-Anord- 
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nung gewinnen. Wenn mittags gekocht wird, 
braucht ein Herd für Fleisch, Kartoffeln und 
Gemüse sicherlich einen Leistungswert von min- 
destens 3000 Watt (3 Kilowatt). Das könnte nach 
der obigen Rechnung eine mit Solarzellen 
bedeckte Fläche von knapp 40 Quadratmetern 
liefern - vorausgesetzt, es schiebt sich nicht eine 
Wolke vor die Sonne; dann braucht der Braten 
lange, um gar zu werden. Die Probleme an einem 
Regen- oder Wintertag kann sich jeder selbst 
ausmalen! 


Bild 137. Solarfarm zur Energieversorgung der Insel Pellworm 
(Foto: Bild der Wissenschaft) 


Verschiedene Lösungsansätze existieren der- 
zeit, um die direkte Gewinnung von elektrischem 
Strom aus Sonnenlicht wirtschaftlich attraktiver 
zu machen. Zum einen wird emsig mit neuen 
Halbleitermaterialien experimentiert, um den 


Wirkungsgrad zu steigern. Erfolgversprechend 
sind angeblich Anordnungen aus Gallium-Arse- 
nid mit einem Wirkungsgrad von etwa 26%, wenn 
es gelingen sollte, ihren Preis zu senken. Zum 
anderen laufen verschiedene Entwicklungspro- 
jekte, um die Zeit der Dunkelheit zu überbrücken, 
die gewonnene Energie also zu speichern. Her- 
kömmliche Batterien (Akkumulatoren) sind für 
eine breite Anwendung zu teuer, zu schwer und 
zu pflegebedürftig. Ob die Idee, in den sonnen- 
verwöhnten Ländern der Erde (z.B. in der Wüste 
Sahara) mit dem Solarstrom in großem Maßstab 
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten 
(Elektrolyse), eines Tages Realität werden wird, 
ist noch nicht abzusehen. Der Gedanke ist aller- 
dings reizvoll, denn Wasserstoffgas kann trans- 
portiert werden, verbrennt mit sehr heißer 
Flamme und belastet die Umwelt überhaupt 
nicht, denn beim Verbrennen ensteht - Wasser! 
Solarzellen sind Halbleiter, deren pn-Sperr- 
schicht sehr dicht unter der Oberfläche liegt. Bei 
Bestrahlung mit Licht werden durch die Energie- 
zufuhr Elektronen und Löcher freigesetzt. Die 
Elektronen wandern in die n-Schicht, die Löcher 
in die p-Schicht, so daß zwischen n- und p- 
Schicht eine elektrische Spannung entsteht - die 
Solarspannung. 


9.1 Eine nutzbringende Sache: 
Solargetriebener Ventilator 


X 2000 X 3000 X 4000 


Die Solarzelle wird zunächst mit Anschluß- 
kabeln versehen. Wenn an einem ihrer Schraub- 
anschlüsse auf der Rückseite noch eine lange 


Metallasche befestigt ist, so wird dieseals erstes 
abgeschraubt. Sodann wird auch die zweite 
Mutter abgeschraubt, die beiden Kabelösen der 
Verbindungskabel aufgesteckt und die beiden 
Muttern fest aufgeschraubt. 

Als nächstes wird die Führungsschiene B seitlich 
an eine Aufbauplatte gesteckt, wie wir es bereits 
von Bild 20 kennen, dann gemäß Bild 138 die 
Ventilatorscheibe mit der Motorwelle verbunden 
und zum Schluß der Motor in die Führungs- 
schiene eingesteckt. Die Solarzelle wird flach auf 


Bild 138. Montage des Solar-Ventilators 


+ 
10xn Solar 


die Aufbauplatte gelegt und mittels zweier Steck- 
federn die Verbindung Motor-Solarzelle herge- 
stellt. 

Man läßt nun helles Sonnenlicht auf die Solar- 
zelle fallen oder richtet eine Tischlampe dicht auf 
sie. Je nach Bestrahlungsstärke dreht sich der 
Ventilator mehr oder weniger schnell und spen- 
det angenehm kühlen Wind. Durch Umstecken 
der Motoranschlüsse kann die Drehrichtung 
umgekehrt werden. 


9.2 Eine Batterie für die Basis 


X 2000 X _ 3000 X 4000 
Die Solarzelle soll uns die Basisspannung für 
einen Transistor erzeugen. Es gibt dabei Pro- 
bleme, denn für einen Silizium-Transistor benö- 
tigt man etwa 0,7 V, um die Schleusenspannung 


zu überwinden, und eine Solarzelle liefert im 


Bild 140. Akustischer Lichtdetektor mit Solarzelle 
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Bild 139. Aufbau zu Schaltung 140 


allergünstigsten Fall 0,6 V. Im linken Teil von 
Schaltung 140 sieht man, daß wir einen Trick 
anwenden: Einen Teil der Basisspannung lassen 
wir von der Solarzelle erzeugen, den fehlenden 
Teil greifen wir am Potentiometer P1 ab. Unsere 
Schaltung reagiert auf einfallendes Licht mit 
einem lauten Quietschen, das uns der astabile 
Multivibrator mit dem Verstärkermodul AMP lie- 
fert. 

Der “Sonnendetektor“ wird nach Bild 139 aufge- 
baut, die Solarzelle mit einem Stück Karton abge- 
dunkelt, P1 ganz nach rechts gedreht und die 
Spannungsversorgung angeschlossen. P1 wird 
nun so weit nach links gedreht, daß gerade noch 


kein Ton zu hören ist. Jetzt wird die Solarzelle 
dem Licht ausgesetzt: Sofort kreischt der Laut- 
sprecher. Man hält die Hand über die Solarzelle: 
Der Lautsprecher schweigt. 


9.3 Welche Leerlaufspannung liefert die 
Solarzelle? 


X_4000 


Als Leerlaufspannung bezeichnet man diejenige 
Spannung, die man an den Anschlüssen der 
Solarzelle feststellen kann, wenn man ihr keinen 
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Bild 141. Aufbau zu Schaltung 142 


Strom entnimmt. Beim Messen sollte also mög- 
lichst kein Strom in das Meßinstrument fließen - 
das Meßinstrument muß einen möglichst hohen 
Eingangswiderstand haben. 

Wir erinnern uns an die Eigenschaften des 
Impedanzwandlers mit Operationsverstärker 
(siehe Anleitungsbuch X 3000/4000, Seite 137, 
Bild 249) und bauen eine Meßschaltung nach 
Bild 141 auf (Schaltbild 142). Die Masse wird hier 
durch zwei 10kQ-Widerstände erzeugt, die 
Solarzelle wird an den nichtinvertierenden Ein- 
gang des OP und an die Masse angeschlossen. 
Ri und R2 sind so gewählt, daß 1 Skalenteil 
0,1 V entspricht, das Instrument bei Vollaus- 


Bild 142. Messung der Leerlaufspannung einer Solarzelle 


E 


Bild 143. Abhängigkeit der Leerlaufspannung einer Solarzelle 
von der Beleuchtungsstärke 


schlag also 1 V anzeigt. 

Wenn wir eine Tischlampe der Solarzelle lang- 
sam nähern, stellen wir fest, daß die Leerlauf- 
spannung zunächst rasch ansteigt, dann jedoch 
trotz größter Helligkeit über 0,4..06 V nicht hin- 
ausgeht. Bild 143 veranschaulicht diese Eigen- 
schaften in einem Diagramm. 


9.4 Kennlinienaufnahme: Welcher Strom 
bei welcher Spannung? 


X 4000 


Eine Solarzelle, der man keinen Strom entnimmt, 
ist in der Praxis wenig nützlich. Wir wollen daher 
feststellen, wie sich die Solarspannung verän- 
dert, wenn unterschiedlich hohe Ströme fließen. 
Dies wird bewerkstelligt, indem nacheinander 
Widerstände zwischen 100N und etwa 4Q an die 
Solarzelle angeschlossen und die jeweiligen 
Spannungen und Ströme gemessen werden. Da 


die Solarzelle beim Fließen eines Stromes bela- 
stet wird, nennt man die angeschlossenen 
Widerstände Lastwiderstände; sie werden in Auf- 
bau- und Schaltbild mit R, bezeichnet. 

Zur Strommessung sind in den Solarkreis die 
Widerstände Ri und R2 geschaltet; sie haben 
einen Gesamtwiderstand von 0,880. (Schaltung 
145). Es wird der Spannungsabfall an diesen 
0,880 gemessen; er ist nach dem Ohmschen 
Gesetz dem Strom durch die beiden Wider- 
stände proportional. R3, R4 und R5 sind so 
bemessen, daß bei der Spannungsmessung 
1 Skalenteil etwa 22mV und bei der Strommes- 
sung 1 Skalenteil etwa 0,5mA entspricht. Damit 
ist gewährleistet, daß die Skala des Instrumentes 
bei mittlerer Helligkeit gut genutzt wird. Im übri- 
gen wollen wir uns auch nur für den Verlauf von 
Strom und Spannung interessieren und diesen in 
ein Diagramm eintragen (qualitatives Dia- 
gramm). 

Die Schaltung wird nach Bild 144 aufgebaut, die 
Stromversorgung angeschlossen (frische Batte- 
rie oder KOSMOS Netzgerät X), kein Lastwider- 
stand R, eingesteckt, der Control-Schalter ganz 
nach rechts gedreht (sollte das Instrument leicht 
negative Werte anzeigen, so spielt dies keine 
Rolle) und nun so viel Licht auf die Solarzelle 
gebracht, daß das Instrument 8 Skalenteile 
anzeigt (das ist schon der erste Meßpunkt: 
8 Skalenteile beim Strom 0). 

Durchführen der Messungen: 

1. Als R, wird zunächst nur der 100N-Widerstand 
eingesteckt, der Control-Schalter rechts belas- 
sen (Spannungsmessung), das Meßinstrument 
abgelesen und als Spannungswert notiert. Der 
Control-Schalter wird nun nach links gedreht 
(Strommessung), der Wert abgelesen und als 
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Bild 145. Messungen an einer Solarzelle bei Belastung 


Bild 144. Aufbau zu Schaltung 145 


he 


zugehöriger Stromwert notiert. 

2. Ein 150N-Widerstand wird parallel zu dem 
100N-Widerstand eingesteckt, der Control- 
Schalter nach rechts gedreht usw... (Messungen 
durchführen, siehe Punkt 1). 

3. Ein 390N- und ein 470N-Widerstand werden 
zusätzlich parallel geschaltet. Messungen durch- 
führen. 

4. Zwei weitere 470N-Widerstände werden 
parallel geschaltet. Messungen durchführen. 

5. Ein 120-Widerstand wird dazugesteckt, Draht- 
brücke X herausgezogen und durch einen 100Q- 
Widerstand ersetzt. Messungen durchführen. 

6. Der 10N-Widerstand wird herausgezogen und 
die Drahtbrücke wieder eingesteckt. Messungen 
durchführen. 

7. Der 10N-Widerstand wird zu den schon stek- 
kenden 7 Parallelwiderständen parallelgeschal- 
tet. Messungen durchführen. 

Hinweis: Leute, die fix im Rechnen sind, können 
natürlich aus den Parallelschaltungen jeweils 
den Gesamtwiderstand ausrechnen und die 
gemessenen Spannungswerte (Skalenteile mal 
22mV) durch den jeweiligen Gesamtwiderstand 
dividieren. Sie erhalten dann die zugehörigen 
Stromwerte direkt in Milliampere. Das hat gegen- 
über der Messung sogar den Vorteil größerer 
Genauigkeit, denn insbesondere bei den niedri- 
gen Lastwiderständen verursacht der Meßwider- 
stand R1//R2 = 0,880 einen nicht unerheblichen 
Fehler. 

Wir haben jetzt insgesamt 8 Wertepaare (den 
Spannungswert 8 Skalenteile beim Strom O mit- 
gerechnet), die wir in das leere Diagrammfeld 
146 eintragen können. Es wird sich in etwa ein 
Kurvenverlauf ergeben, wie er in Bild 147 gezeigt 
ist. 


Do O9 00 oO OO — 


123456 78910 U 


Bild 146. Diagrammfeld zum Eintragen der selbst ermittelten 


Meßwerte 


a 
BRIRRRENME 
BEN 


123456 78910 U 


Bild 147. Abhängigkeit der Solarzellen-Spannung vom entnom- 
menen Strom 


Wir erkennen, daß die Spannung von Solarzellen 
bei der Entnahme von Strom erheblich in die Knie 
geht. Der optimale Betriebspunkt einer Solarzelle 
liegt dort, wo das Produkt aus Strom und Span- 
nung am größten ist. Das ist dann der Fall, wenn 
Innenwiderstand der Solarzelle und Lastwider- 
stand gleichgroß sind. Leider ist der Innenwider- 
stand von Solarzellen nicht konstant; mit zuneh- 
mender Beleuchtungsstärke nimmt er ab, so daß 
die richtige Anpassung des Lastwiderstandes für 
jeden Betriebsfall z.B. durch die Aufnahme einer 
Kennlinie ermittelt werden muß. 


10. Sensor-Technik 


Es muß ganz klar gesagt werden: Roboter in 
Menschengestalt gehören nach wie vor in den 
Bereich der Science-Fiction. Moderne Industrie- 
Roboter sind seelenlose computergesteuerte 
Maschinen, die von Experten sehr treffend Hand- 
habungssysteme (engl. manipulators) genannt 
werden und die weder Gefühle haben, noch intel- 
ligent im eigentlichen Sinne des Wortes sind. Ihre 
Intelligenz“ beschränkt sich auf die Fähigkeit, 
mittels Fühlern (Sensoren) Informationen über 
ihre Umwelt aufzunehmen, dem Steuercomputer 
zuzuleiten und durch das Computerprogramm 
neue Steuerbefehle auszugeben. Ein sehr einfa- 
ches Beispiel mag dies verdeutlichen: 

Ein Computerprogramm schreibt dem Robo- 
terarm eine Bewegung von links nach rechts vor. 
Versehentlich hat ein Arbeiter eine Kiste im 
Bewegungsbereich des Roboterarms stehen las- 
sen. Wenn der Roboter diese Kiste nicht “sieht“, 
wird sein Arm dagegen prallen, beschädigt wer- 
den oder die Kiste zu Boden werfen. “Intelligente“ 


Abhilfe wäre geschaffen, wenn der Roboterarm 
z.B. mit einem einfachen optischen System als 
Fühler (Sensor) ausgestattet würde, der das Hin- 
dernis erkennt und dem Computer ein elektri- 
sches Signal zuleitet. Je nach Aufbau des Pro- 
gramms würde der Computer den Roboter nun 
zum Stillstand bringen oder eine andere Bewe- 
gung aufrufen. 


Kan Pe 
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Moderner Industrie-Roboter zum Kleben und Abdichten von 
LKW-Türen (Werkbild KUKA) 


Sensoren sind also die Sinnesorgane des 
Roboters, der Computer ist sein Gehirn. Wir soll- 
ten dabei aber nie vergessen, daß die techni- 
schen Systeme im Vergleich zu den komplizier- 
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ten, hochspezialisierten menschlichen Organen 
zumindest nach dem heutigen technologischen 
Stand plump und sehr wenig leistungsfähig sind. 
Trotzdem leisten Roboter in vielen Industriezwei- 
gen bereits heute gute Dienste. Da, wo sie bei der 
Produktion eingesetzt werden, spricht man von 
CAM (Computer Aided Manufacturing = compu- 
tergestützte Produktion). Sie werden zum 
Schweißen, Montieren, Pressen, Entgraten, 
Zuführen von Teilen, Lackieren und vielen ande- 
ren Tätigkeiten vorwiegend in der Automobil- 
Industrie erfolgreich eingesetzt. Das wesentliche 
Argument für den Einsatz von Robotern ist übri- 
gens nicht unbedingt die Einsparung von Arbeits- 


Bild 148. Hall-Sensor: Ohne Einfluß eines Magnetfeldes fließen 
die Elektronen in parallelen Bahnen 


Bild 149. Hall-Sensor: Unter Einwirkung eines Magnetfeldes 
werden die Elektronen auf eine Seite gedrängt; dadurch ent- 
steht an den Längsseiten eine elektrische Spannung. 


plätzen, sondern die gleichmäßig hohe Qualität 
der hergestellten Produkte. 

Wir werden im folgenden magnetische, optische 
und Temperatur-Sensoren kennenlernen und 
ihre Anwendungsmöglichkeiten in einer Reihe 
von Experimenten studieren. 


10.1 Mr. Hall macht ein& Entdeckung 


Der amerikanische Physiker Edwin Herbert Hall 
machte im Jahre 1879 eine bahnbrechende Ent- 
deckung. Er nahm eine Metallplatte, befestigte 
an ihren Enden Anschlußdrähte und schickte 
einen Strom durch die Platte (Bild 148). Er stellte 
sich dabei vor, daß sich die Elektronen durch die 
Platte auf parallelen Bahnen fortbewegen, so wie 
wir es durch die gestrichelten Linien angedeutet 
haben. Sodann befestigte Mr. Hall einen starken 
Magneten oberhalb der Platte und lötete an den 
Längsseiten zusätzlich Drähte an, die er zu 
einem Meßinstrument führte (Bild 149). Das, was 
der Physiker Hall sich theoretisch ausgedacht 


hatte, funktionierte auch im Experiment: Ein 
Magnetfeld übt bekanntlich auf bewegte Elektro- 
nen senkrecht zur Bewegungsrichtung eine Kraft 
aus; also mußten die Elektronen durch die 
Magnetkraft zum einen Rand gedrängt werden, 
was zu einem Elektronenreichtum an der einen 
Kante und zu einem Elektronenmangel an der 
anderen Kante führen mußte. Der Unterschied 
zwischen Elektronenreichtum und Elektronen- 
mangel ist aber nichts anderes als eine elektri- 
sche Spannung! Zwischen den Längsseiten der 
Platte konnte Mr. Hall eine winzige, aber meß- 
bare elektrische Spannung feststellen. Ihm zu 
Ehren wurde diese Spannung später Hallspan- 
nung und Anordnungen, die eine solche Span- 
nung abgeben, Hallsensoren genannt. 

Für den praktischen Einsatz sind gewöhnliche 
Metallplatten unbrauchbar, da die Hallspannung 
bei ihnen zu winzig ist. Für die Größe der Hall- 
spannung fand man folgende Formel: 
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Darin bedeutet 

U, die Hallspannung, Ry eine Konstante, die sog. 
Hallkonstante, | der Strom, B die Induktion 
(Stärke des Magnetfeldes) und d die Dicke der 
Platte. 

Die Hallkonstante ist umso größer, je freizügiger 
und schneller sich die Elektronen in einem Mate- 
rial bewegen können. Daher eignen sich Halblei- 
ter, die man zudem in extrem dünnen Schichten 
(Dicke d zwischen 0,4 und 100um) herstellen 
kann, besonders gut für Hallsensoren. 

Der Hallsensor in unserem Experimentierkasten 
ist eine komplette Integrierte Schaltung (IC), die 
den eigentlichen Hallsensor und zusätzlich 


Spannungskonstanthalte, Verstärker und 
Stromtreiber auf einem winzigen Chip vereint 
(Bild 150). Seine Betriebsspannung sollte über 
9 Vliegen, so daß wir bei allen Schaltungen mit 
dem Haill-IC die Verwendung von zwei 9 V-Batte- 
rien bzw. KOSMOS Netzgeräten X. 


Bild 150. Der von uns verwendete Hall-Sensor befindet sich mit 
Spannungsregler, Stromtreiber und Verstärker in einer Inte- 
grierten Schaltung 


Wenn kein Magnetfeld auf ihn einwirkt, liefert 
unser Hall-IC an seinem Ausgang ziemlich 
genau 6 V. Die Spannung steigt, wenn man dem 
Hall-IC einen Nordpol nähert, und sie sinkt, wenn 
man ihm einen Südpol nähert. Wir werden diese 
Dinge experimentell bestätigt bekommen. 


10.2 Elektronische Magnetpol- 
Bestimmung 


X 2000 X 3000 X 4000 


Man wird zugeben müssen, daß die beiden 
Enden eines Stabmagneten völlig gleich ausse- 
hen. Und trotzdem sind sie höchst unterschied- 
lich, denn wir wissen natürlich, daß das eine 
Ende ein Nordpol und das andere Ende ein Süd- 
pol ist. Aber was ist was?? 

Das folgende Experiment liefert sofort die richtige 
Antwort. Schaltung 152 wird nach Aufbau 151 
aufgebaut, die beiden Batterien angeschlossen 
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Bild 152. Nachweis eines 
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Bild 151. Aufbau zu Schaltung 152 
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und P1 so eingestellt, daß die Leuchtdiode nur 


noch ganz schwach glimmt. Ein Ende des Stab- 


— 
28 > ” Batlervien 


magneten wird von oben dem Hall-IC genähert. 
Geht die LED ganz aus, so ist das untere Ende 
des Magneten ein Südpol, leuchtet sie dagegen 


hell auf, so ist’s ein Nordpol. Für die nachfolgen- noch 
den Experimente empfiehlt es sich, den Nordpol mE een f, "Sc h % 
mit einem Allesschreiber zu markieren. 


10.3 Magnetpol-Indikator mit Komfort JS E 
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Mit einer Leuchtdioden-Doppelanzeige ist der 
Magnetpol-Indikator nach Schaltung 154 ausge- 


1 m >] 
stattet (Aufbau 153). Das Poti Pi wird so einge- 
stellt, daß beide LEDs gleich hell brennen. Jetzt 


wird der Stabmagnet auf den Hall-IC gestellt. Ist 


der Südpol unten, so erlischt LED2, ist derNord- Bild 153. Aufbau zu Schaltung 154 
pol unten, so geht LED1 aus. 
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10.4 Wie stark ist das Magnetfeld? 
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Schaltung 158 stellt ein Gerät zur Messung der {| ‚en 
Stärke eines Magnetfeldes (genauer gesagt: der ge 
magnetischen Flußdichte), dar. Die Änderung b>- sl 
der Ausgangsspannung des Hall-ICs wird durch — Fov 
den Operationsverstärker verstärkt und auf dem > 1 
Meßinstrument zur Anzeige gebracht. Das i + ü L7OR 
Instrument liegt in einer Gleichrichterbrücke im Our r 
Rückführungszweig des OPs, so daß es bei Süd- Y7 
oder Nordpol gleichermaßen ausschlägt. Bild 154. Elektronische Erkennung von Nord- und Südpol nd. 154 
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Wir bauen die Schaltung nach Aufbau 155 auf, 
schließen die beiden Batteriespannungen an und 
führen folgende Experimente durch: 

1. P2 wird so eingestellt, daß das Instrument “O“ 
anzeigt. Es fällt auf, daß beim Drehen des Poti- 
knopfes in ein und derselben Richtung der Zeiger 
zunächst zum Nullpunkt geht, dann aber wieder 
ausschlägt. Der Nullpunkt ist also mit etwas Fin- 
gerspitzengefühl einzustellen. 

Der Stabmagnet wird nun beliebig auf den Hall- 
IC gestellt. Der Ausschlag des Instrumentes wird 
etwa 10 Skalenteile betragen; ein Skalenteil ent- 
spricht also 10mT (10 Millitesla). Falls vorhan- 
den, können nun auch andere Magnete ausge- 
messen werden. 

2. Der Widerstand R2 mit 15kQ wird herausgezo- 
gen und gegen einen 1,5kN-Widerstand ersetzt. 
Die Schaltung ist jetzt sehr viel empfindlicher, 
und die Nullpunkteinstellung erfordert sehr viel 
Sorgfalt. Darauf achten, daß der Zeiger möglichst 
nicht am rechten Skalenende heftig anschlägt! 
Wir nehmen jetzt einen gewöhnlichen Schrau- 
benzieher und halten ihn auf den Hall-IC. Wenn 
das Instrument ausschlägt, so ist der Schrauben- 
zieher bereits magnetisch; es sollte dann ein voll- 
kommen unmagnetischer besorgt werden. Mit 
dem Stabmagneten wird nun ein paar Mal über 
den unmagnetischen Schraubenzieher gestri- 
chen und dieser anschließend wieder auf den 
Hall-IC gehalten. Wir werden jetzt mit großer 
Wahrscheinlichkeit einen beträchtlichen Aus- 
schlag des Instrumentes erhalten. Andere 
Gegenstände können ebenfalls auf Magnetis- 
mus untersucht werden. 

3. Die Nullpunkteinstellung wird zunächst über- 
prüft und gebenenfalls korrigiert. Eine nicht allzu 
kleine Eisenschraube wird auf den Hall-IC 


gestellt und der Stabmagnet der Schraube von 
oben genähert (Bild 156) In einer bestimmten 
Entfernung werden wir einen deutlichen Aus- 
schlag des Instrumentes feststellen. Ohne den 
Abstand des Magneten vom Hall-IC zu verän- 
dern wird nun die Schraube weggenommen. Der 
Ausschlag geht deutlich zurück. Die Schraube 
wirkt hier als “magnetische Verlängerung“; da die 
Eisenschraube den magnetischen Fluß besser 
leitet als Luft, wirken die Kraftlinien mit Schraube 
intensiver auf den Hall-IC ein. 


Bild 156. Konzentration der magnetischen Feldlinien durch 
einen eisenhaltigen Gegenstand 


4. Der Nullpunkt wird erneut überprüft und dann 
die Schneide eines Messers aus magnetischem 
Material auf den Hall-IC gelegt (Bild 157). Der 
Stabmagnet wird wieder von oben dem Haill-IC 
genähert. Das Meßinstrument wird ab einer 
bestimmten Entfernung einen Ausschlag brin- 
gen. Ohne den Abstand des Magneten vom Hall- 
IC zu verändern wird das Messer nun weggezo- 
gen; der Ausschlag des Meßinstrumentes wird 
wesentlich größer. Die Schneide des Messers 
aus magnetischem Material wirkt hier wie eine 
magnetische Abschirmung; die magnetischen 
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Feldlinien werden in der Messerschneide seitlich 
weggespreizt und gelangen kaum noch auf den 
Hallsensor. Bei Tonköpfen von Cassettenrecor- 
dern und zur Unterbindung der Brummstreuun- 
gen von Transformatoren spielen magnetische 
Abschirmungen eine große Rolle. 
Experimentieranregung: Eine noch größere 
Empfindlichkeit erhält man, wenn man 1500 für 
R2 wählt. Der Nullpunkt ist dann allerdings 
extrem schwer einstellbar. 


Bild 157. Prinzip der magnetischen Abschirmung: Die magneti- 
schen Feldlinien werden seitlich weggespreizt. 


10.5 Magnetische Näherungsschalter 
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Hallsensoren erweisen sich als ausgesprochen 
nützlich, wenn ein bestimmter Abstand zwischen 
zwei Gegenständen nicht unterschritten wer- 
den darf. Wenn an einem dieser Gegenstände 
ein Magnet und an dem anderen ein Hallsensor 
montiert ist, kann man sich leicht vorstellen, was 
passiert, wenn sich die Gegenstände aufeinan- 
der zubewegen: Mit kürzer werdender Entfer- 
nung wirkt die Magnetkraft immer stärker auf den 
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Bild 160. Magnetischer Näherungsschalter mit akustischem 
Alarm 


Hallsensor ein, und dessen Ausgangsspannung 
verändert sich. Diese Spannungsänderung kann 
nun elektronisch ausgewertet und z.B. ein akusti- 
sches Signal erzeugt werden. Wir wollen ver- 
schiedene Auswertschaltungen kennenlernen. 
Schaltung 160 zeigt eine Einrichtung, die einen 
gellend lauten Ton abgibt, wenn man den Stab- 
magneten mit dem Nordpol nach unten dem Hall- 
IC nähert. Die Ausgangsspannung des Hall-ICs 
steigt dann an, T1 wird leitend und T2 gesperrt. 
Der astabile Multivibrator mit dem Verstärkermo- 
dul AMP ist nun nicht mehr durch den leitenden 
T2 blockiert und schwingt an. Mit dem Potentio- 
meter kann in gewissen Grenzen vorgewählt 
werden, bei welchem Abstand dies geschehen 
soll. Die Batterien sollten für dieses Experiment 
möglichst frisch sein. 

Der Näherungsschalter wird gemäß Bild 159 auf- 
gebaut, P1 zunächst ganz nach rechts gedreht 


Bild 159. Aufbau zu Schaltung 160 
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und beide Batterien angeschlossen. Willman die Bild 161. Aufbau zu Schaltung 162 


Empfindlichkeit des Gerätes prüfen, so dreht 
man P1 vorsichtigt so weit nach links, daß gerade BunzER EBSEEE 
noch kein Ton hörbar ist. Der Näherungsschalter 


spricht nun bereits bei einigen Zentimetern 
Abstand an. 


ie 
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Beim nächsten Experiment nach Schaltbild 162 
(Aufbau 161) ist bereits ohne Einwirkung einer 
Magnetkraft ein Ton hörbar. Sobald man nun den 
Magneten auf den Hall-IC zubewegt, ändert sich 
die Tonhöhe: Der Ton wird höher, wenn sich ein 
Nordpol nähert und tiefer, wenn es ein Südpol ist. 
Wir setzen hier zur Tonerzeugung den span- 
nungsgesteuerten Oszillator des PLL-Moduls 
ein. Steigt die Ausgangsspannung des Hall-ICs 


Bild 162. Magnetischer Näherungsschalter mit veränderlicher 
Tönhöhe 


an (Nordpol), so schwingt der Oszillator schnel- 
ler; sinkt sie ab (Südpol), so wird die Oszillatorfre- 
I quenz kleiner. 
Experimentieranregung: Die Grundtonhöhe des 
(Y Oszillators kann verändert werden, indem man 


den 680kM-Widerstand R3 gegen 200kN und 
dann auch noch gegen 100KN) austauscht. 


Foy 


10.6 Ein magnetischer Umschalter 
X 2000 X 3000 X 4000 


Bei dem magnetischen Umschalter nach Schal- 
tung 164 erhält das Verstärkermodul AMP durch 
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Bild 163. Aufbau zu Schaltung 164 


die Beschaltung mit den Widerständen R2 und 
R3 Hiysterese-Verhalten. Hysterese bedeutet 
hier, daß bei einer bestimmten Ausgangsspan- 
nung des Hall-ICs LED1 ein- und LED2 ausge- 
schaltet, aber erst bei einer wesentlich tieferen 
Ausgangsspannung LED1 aus- und LED2 einge- 
schaltet wird. 

Durchführen des Experimentes: 

1. Der Umschalter wird nach Bild 163 aufgebaut, 
P1 ganz nach rechts gedreht und die beiden Bat- 
terien angeschlossen. LED1 ist jetzt dunkel, 
LED2 brennt. 

2. P1 wird nun vorsichtig so weit nach links 
gedreht, daß noch kein Umschalten von LED2 
auf LED1 erfolgt. Passiert es dennoch, muß P1 
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wieder zurückgedreht und der Einstellversuch 
wiederholt werden. Den richtigen Punkt, bei dem 
gerade noch kein Umschalten erfolgt, muß man 
eventuell durch Probieren ermitteln. 

3. Jetzt wird der Nordpol des Magneten dem Hall- 
IC genähert: LED1 geht an, und LED2 geht aus. 
Auch wenn wir den Magneten wieder entfernen, 
ändert sich daran nichts. 

4. Der Magnet wird nun herumgedreht und der 
Südpol auf den Hall-IC zubewegt. Die Schaltung 
springt um: LED1 geht wieder aus, und LED2 
geht an. Durch wechselweises Nähern von Nord- 
oder Südpol kann nun der magnetische 
Umschalter betätigt werden. 


Bild 164. Magnetisch betätigter Elektronik-Schalter 


10.7 Magnetisch gewogen - elektronisch 
gemessen 


X 4000 


Die gute alte Tafelwaage verstaubt im Museum, 
seit die Elektronik ins Meßwesen Einzug gehal- 
ten hat. Unglaublich, aber wahr: Moderne elek- 
tronische Feinstwaagen ermöglichen die Bestim- 
mung des Gewichtes eines Staubkornes! Von 
den vielen, z.T. hochkomplizierten elektroni- 
schen Meßmethoden haben wir eine sehr einfa- 
che ausgewählt, bei der der Hallsensor als 
“Gewichtsfühler“ eingesetzt wird. 
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Bild 165 zeigt das Prinzip: Ein Kunststofflineal ganz nach links und P1 ganz nach rechts drehen 
wird als Biegebalken benutzt und in einen Stoß und Batterien anschließen. 

Bücher eingeklemmt. Der Stabmagnet wird am 2. Biegebalken (Lineal) über dem Hall-IC anord- 
freien Lineal-Ende mit Tesafilm oder Alleskleber nen. Noch kein Gewicht auflegen. 

befestigt, mit dem Südpol nach unten. Biegt sich 
das Lineal unter einem daraufgelegten Gewicht 
durch, so nähert sich der Magnet dem Hallsen- 
sor. Dessen Ausgangsspannung ändert sich; die 
Änderung wird auf einem Meßinstrument ange- 
zeigt. 

Durchführung des Experimentes: 

1. Schaltung 167 nach Bild 166 aufbauen, P2 


Bild 165. Aufbau der magnetischen Waage 
Bild 166. Aufbau zu Schaltung 167 
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3. Nullpunkt und Empfindlichkeit einstellen: P1 
ganz nach links drehen und P2 nun Jangsam und 
vorsichtig nach rechts drehen, bis sich der Zeiger 
des Instrumentes zu bewegen beginnt. Um eine 
höchstmögliche Empfindlichkeit zu erzielen, 
empfiehlt es sich, P2 so einzustellen, daß der Zei- 
ger nicht auf “0“, sondern auf “1“ steht. Der eine 
Skalenteil kann ja später vom Meßwert wieder 
abgezogen werden. 

4. Versuchsweise z.B. ein Stück Zucker oder 
etwas ähnlich Schweres auf das Ende des Line- 
als legen. Zeigerausschlag beobachten. 

Je nachdem, wie weit das Lineal aus dem 
Bücherstoß herausguckt, wie groß der Abstand 
Magnet/Hall-IC ist und natürlich auch je nach 
Dicke des Lineals wird der Ausschlag am Instru- 
ment kleiner oder größer sein. Wenn man ein 
bekanntes Gewicht zur Hand hat, kann man 
durch Verändern der genannten Bedingungen 


Bild 167. Magnetische Waage 


und durch Verdrehen von P1 einen gewünschten 
Endausschlag des Instrumentes erreichen. 


10.8 Luftfeuchte - hörbar gemacht 
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Gewöhnliches Kochsalz ist ein zuverlässiger 
Indikator für feuchte Luft. Da es hygroskopisch 
(wasseranziehend) ist, braucht man nur die elek- 
trische Leitfähigkeit bzw. den Widerstand von 
Kochsalzkristallen auszumessen, um Informatio- 
nen über die umgebende Luftfeuchte zu erhalten: 
feuchtes Kochsalz ist leitfähiger als trockenes. 
Wir wollen einen Luftfeuchte-Indikator aufbauen, 
bei dem wir die beschriebenen Eigenschaften 
von Kochsalz ausnutzen. 


Vorbereitende Arbeiten: 

1. Eine gesättigte Kochsalzlösung wird herge- 
stellt. Dazu geben wir in ein halbes Glas mit lau- 
warmem Wasser einen Teelöffel Kochsalz. Gut 
umrühren und stehen lassen. Von Zeit zu Zeit 
nochmals umrühren. 

Nach etwa einer Viertelstunde ist die Lösung fer- 
tig. Wenn sich am Boden des Glases Salz abge- 
setzt hat, so macht das nichts, im Gegenteil: Dies 
ist dann ein Zeichen dafür, daß die Lösung wirk- 
lich gesättigt ist. 

2. Mittels einer Pipette oder dem Zipfel eines 
Taschentuchs ein paar Tropfen der Lösung auf 
das Feuchtesensor-Modul aufbringen. Es sollte 
die gesamte kupferfarbene Fläche mit den kam- 
martigen Leiterbahnen möglichst feucht werden. 
3. Die Lösung auf dem Modul muß jetzt trocknen. 
Am besten steckt man das Modul dazu an irgend- 
einer Stelle in die Aufbauplatte, damit es waage- 
recht bleibt und die Flüssigkeit nicht herunter- 
läuft. 

Wenn das Modul gut getrocknet ist, siehtman die 
Salzschicht sehr deutlich auf seiner Oberfläche. 
Fläche nicht mit den Fingern berühren! Das 
Feuchtesensor-Modul ist nun einsatzbereit. 
Der Feuchte-Indikator wird nach Bild 168 aufge- 
baut und die Batteriespannung angeschlossen. 
Je nach herrschender Luftfeuchte wird ein 
unterschiedlich hoher Ton hörbar sein. 

Wir hauchen das Feuchtesensor-Modul an, füh- 
ren ihm also Luftfeuchte zu. Sofort wird der Ton 
höher und sinkt nach einiger Zeit von selbst wie- 
der ab. 

Ein Finger wird angefeuchtet und dicht über den 
Sensor gehalten (nicht berühren!). Der Ton steigt 
an; die vom nassen Finger verdunstende 
Feuchte reicht bereits aus, den Sensor anspre- 
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Bild 168. Aufbau zu Schaltung 169 chen zu lassen. 


0 n | I ® Wenn wir unseren Feuchte-Indikator von einem 

Sa ER | zz mu trockenen Raum in eine Küche tragen, in der 

2 N 25 7 + Va N gerade heftig gekocht wird, werden wir ebenfalls 
o]{d-g-0-—er = °-0-0\ >] einen ansteigenden Ton erhalten. 


In Schaltung 169 wird zur Tonerzeugung der 
spannungsgesteuerte Oszillator des PLL-Schalt- 
kreises benutzt. Der 220kN-Widerstand R3 ist 
mit dem Feuchtesensor-Modul als Spannungs- 
teiler geschaltet. Sinkt der Widerstand des 
Feuchtesensor-Moduls (höhere Leitfähigkeit bei 
größerer Feuchte), so wird der Eingang VCI des 
Oszillators positiver, und die Oszillatorfrequenz 
steigt an. 


10.9 Ein elektronisches Hygrometer 
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Meßgeräte zum Anzeigen der Luftfeuchte heißen 

Hygrometer (griech. hygros = Wasser). Übli- 

cherweise wird die Luftfeuchte in Prozent ange- 

geben, wobei mit Wasserdampf gesättigte Luft 

100% und absolut trockene Luft 0% Luftfeuchte 

haben. Da die Fähigkeit der Luft, Wasserdampf 

Foy aufzunehmen, vom Luftdruck und von der Tem- 

. peratur abhängt, spricht man von relativer Luft- 
feuchte. 

Das elektronische Hygrometer wird nach Bild 

170 aufgebaut. Das gemäß den Anweisungen 

aus dem letzten Kapitel vorbereitete Feuchte- 

sensor-Modul wird auch hier wieder verwendet. 

Es ist zu beachten, daß das Pult mit dem Meßge- 

Bild 169. Luftfeuchte-Indikator rät an der einen Seite und das Pult mit der einge- 
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Bild 170. Aufbau zu Schaltung 171 


bauten Batterie und den Potis auf der anderen 
Seite der Aufbauplatte angesteckt wird. P2 wird 
zunächst ganz nach links gedreht (höchste Emp- 
findlichkeit). Je nach herrschender Luftfeuchte 
wird das Meßinstrument einen gewissen Aus- 
schlag bringen. Das Sensor-Modul wird nun 
angehaucht. Das Instrument zeigt die Luft- 
feuchte des Atems an. Mit P2 kann der Höch- 
stausschlag des Instrumentes eingestellt wer- 
den. 

Es ist sehr schwer, eine Bezugsgröße für die Kali- 
brierung eines Hygrometers zu finden. Am 
besten wäre es, man hätte einen Raum mit z.B. 
exakt 50% Luftfeuchte und würde dann P2 so 
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Bild 171. Brückenschaltung zur Luftfeuchte-Messung 


einstellen, daß der Zeiger des Meßinstrumentes 
auf 5 steht. Als Möglichkeit der Kalibrierung 
geben wir hier den Hinweis, daß über der Ober- 
fläche einer gesättigten Kochsalzlösung, dieman 
sich z.B. in einem Marmeladenglas herstellt, eine 
realtive Luftfeuchte von etwa 75% herrscht. 
Schaltung 171 ist eine Brückenschaltung aus 
Widerständen. Im ersten Brückenzweig liegt R1 
mit dem parallelgeschalteten Feuchtesensor- 
Modul; im zweiten Brückenzweig liegt R2; im drit- 
ten Brückenzweig liegt R3; im vierten Brücken- 
zweig liegt die Reihenschaltung aus R4, R5 und 
dem Potentiometer. Wenn der Spannungsabfall 
über der Parallelschaltung aus Ri und dem 
Feuchtesensor-Modul genauso groß ist wie der 
Spannungsabfall über R3, dann besteht zwi- 
schen den Punkten A und B kein Spannungsun- 
terschied, und durch das Meßinstrument fließt 
infolgedessen auch kein Strom (nach dem Ohm- 
schen Gesetz nachrechnen!). Die Brücke ist für 
diesen Fall abgeglichen. Wird bei einer abgegli- 
chenen Brücke einer der Brückenzweige verän- 
dert, so fließt sofort ein Ausgleichsstrom durch 
das Meßinstrument. Die Brücke ist dann ver- 
stimmt. Den Effekt der Brückenverstimmung nut- 
zen wir bei dieser Schaltung aus. 


10.10 Optisch gefühlt mit LWL 


X 4000 


Kleinste Abstandsänderungen können mit Licht- 
wellenleitern (LWL) besonders gut erfaßt wer- 
den. Wir wissen aus dem Kapitel über Faser- 
kopplung (Kapitel 5.6), daß geringste Verschie- 
bungen von zwei Faserenden gegeneinander 
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erhebliche Lichtverluste zur Folge haben. 

Bild 173 zeigt eine etwas ungewöhnliche Darling- 
ton-Schaltung mit einem pnp- und einem npn- 
Transistor. Fällt Licht auf den (npn-) Fototransi- 
stor, so wird dieser leitend und versorgt den pnp- 
Transistor T1 mit Basisstrom vom negativen Pol 
der Batterie. T1 wird dann ebenfalls leitend, und 
das Relais (KOSMOS Netzschaltgerät X) zieht 
an. 


Bild 172. Aufbau zu Schaltung 173 
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Bild 173. Optischer Näherungsschalter mit pnp-Transistor und 
Relais (z.B. KOSMOS Netzschaltgerät X) 


Zur Durchführung des Experimentes nach Auf- 
bau 172 können wir die beiden freien LWL-Enden 
einander gegenüber auf einen Tisch legen und 
langsam gegeneinander verschieben. Nur wenn 
das Licht aus dem einen Ende direkt in das 
andere Ende eingespeist wird, zient das Relais 
an. Man kann die freien Enden auch in eine Rille 
des Lichtwellenleiter-Halters einschieben und 
einander nähern. Bei ganz enger Koppelung wird 
das Relais anziehen. Das Experiment sollte mit 
einer frischen Batterie oder dem KOSMOS Netz- 
gerät X durchgeführt werden. Wegen des kleinen 
Vorwiderstandes von nur 1500 fließt ein erhebli- 
cher Strom durch LED3. Von einem längeren 
Betrieb ist daher abzuraten, LED3 könnte sonst 
zu heiß werden! 


10.11 Gemessene Helligkeit 
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Zum “Fühlen“ von Licht eignet sich eine ganze 
Reihe von Bauelementen. Es gibt Fotowider- 
stände, Fotodioden und Fototransistoren, und 
wir wissen aus Kapitel 4.15, daß sogar ganz nor- 
male Leuchtdioden als Lichtempfänger einge- 
setzt werden können. Für die beiden nachfol- 
gend beschriebenen Lichtmeßgeräte - man 
nennt sie Luxmeter - verwenden wir den Foto- 
transistor ohne Loch. 


Bild 175 zeigt ein einfaches Meßgerät für die Bild 174. Aufbau zu Schaltung 175 


Beleuchtungsstärke (Aufbau 174). Die aus dem 0: h Bi 1 ® 
letzten Kapitel bereits bekannte Darlington- | 
Schaltung mit npn- und pnp-Transistor findet 20 4 ” - 7 28 
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Bild 177. Luxmeter mit Operationsverstärker 
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Bild 176. Aufbau zu Schaltung 177 


Wie hell ist eigentlich ein Lux? Hier einige Emp- 
fehlungen für Beleuchtungsstärken: 


Grobe Handarbeit .............. 125-250 Ix 
EITHER nee et 250-500 Ix 
ScChHmeetzetel 44. as 500-1000 Ix 
FFOMENOCHTEINE a aaa a te über 1000 Ix 
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10.12 Akustischer Umwelt- 
verschmutzung auf der Spur 


X 4000 


Es liegt wohl im Wesen des Menschen begrün- 
det, daß er einerseits strenge Vorschriften gegen 
die Lärmbelästigung am Arbeitsplatz geschaffen 
hat und sich starke Bürgerinitiativen gegen Stra- 
Ben- und Fluglärm formieren, er sich anderer- 
seits jedoch freiwillig in Diskotheken und durch 
überdimensionale Powerverstärker im Auto in 
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seiner Freizeit pausenlos einem unglaublichen, 
gesundheitsschädlichen Krach aussetzt. 
Lautstärke wird in Phon gemessen. Das ist ein 
logaritnmisches Maß, weil auch das Ohr Laut- 
heitseindrücke nicht linear, sondern logarith- 
misch bewertet. Das nachfolgend beschriebene 
Meßgerät zeigt nicht in Phon, sondern nahezu 
linear in Lautheits-Einheiten an, weil der elektro- 
nische Aufwand für eine logarithmische Bewer- 
tung zu hoch wäre. Trotzdem eignet es sich sehr 
gut dazu, einmal unterschiedliche Lautstärken 
auf einfache Art und Weise auszumessen. 
Schaltung 179 zeigt, daß als Mikrofon unser 


Lautsprecher benutzt wird. Das Schallsignal 
wird in zwei Stufen mit dem Operationsverstär- 
kerund dem Modul AMP verstärkt. Verschiedene 
Verstärkungen sind durch Austausch von 
Widerständen möglich. Kondensator C4 dämpft 


7 das Meßgerät, so daß es einen Mittelwert der 
+9y Ze Lautheit anzeigt. Das Gerät wird nach Bild 178 
aufgebaut. 1. Statt Ri wird als erstes eine 
Drahtbrücke und für R6 statt des 33kQ-Wider- 
eR standes ein 100kKQ-Widerstand eingesteckt. 


Die Schaltung ist nun so empfindlich, daß das 
Rascheln eines Papieres in etwa 1 m Abstand 
vom Mikrofon fast Vollausschlag des Instru- 
Bild 179. Lautstärkemesser mentes bringt. Dieser Endwert entspricht einem 


Bild 178. Aufbau zu TERN 179 
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Schallpegel von etwa 60 dB (dB = Dezibel, siehe 
Kapitel 5.9). 

2. Für R1 wird ein 1000-Widerstand und für R6 
ein 33kQ-Widerstand eingesetzt. 

Die Empfindlichkeit ist wesentlich geringer. Lau- 
tes Pfeifen vor dem Mikrofon bringt Vollaus- 
schlag. Das entspricht einem Schallpegel von 
etwa 82 dB. 

3. R2 wird gegen einen 39kQ-Widerstand ausge- 
tauscht. 

Klatschen vor dem Mikrofon bringt höchstens die 
Anzeige “5“ auf dem Meßinstrument. Dieser Wert 
entspricht einem Schallpegel von etwas über 100 
dB. 

4. Für Ri können nun noch nacheinander die 
Werte 1kQ und 10KN ausprobiert werden. 
Üblicherweise werden Lautstärken in Phon 
angegeben; man bezieht sich dabei auf das lei- 
seste noch hörbare Geräusch, die sogenannte 
Hörschwelle. 


Beispiele für Lautstärkewerte, mit DIN-Meßgerä- 
ten gemessen: 


Flugzeugbeim Start. ........ 135 Phon 
Drucklufthammer . ......... 120 Phon 
Schwerer Lastwagen ........ 90 Phon 
Mittlerer Straßenverkehr ...... 70 Phon 
Unterhaltungssprache ....... 65 Phon 
Wohnviertel bei Nacht. ....... 40 Phon 
Blätterrauschen . ... 22... 30 Phon 


Längere Einwirkungen von Lautstärken über 90 
Phon können Gehörschäden hervorrufen, bei 
130 Phon wird die Schmerzschwelle erreicht. 


10.13 Moderne Temperatur-Sensoren 


Unter den elektronischen Sensoren nehmen 
Temperaturfühler eine wichtige Stellung ein. Sie 
werden z.B. im Auto zu Überwachungszwecken 
ebenso eingesetzt wie in der Industrie bei Pro- 
duktionsprozessen, in Steuer- und Regelanlagen 
und natürlich auch in elektronischen Thermome- 
tern. 

Der Temperatursensor unseres Experimentier- 
kastens ist ein hochmoderner Subminiatur-Halb- 
leiter aus Silizium mit positivem Temperaturver- 
halten: Sein Widerstand steigt mit wachsender 
Temperatur (PTC-Widerstand; PTC steht für 
Positive Temperature Coefficient = positiver 
Temperatur-Koeffizient). Der Nennwiderstand 
(Widerstand bei Raumtemperatur) liegt bei etwa 
1kQ. Seine Stärke liegt für viele Anwendungs- 
zwecke in seiner äußerst geringen thermischen 
Trägheit; bereits ein kurzer schwacher Luftzug 
reicht aus, um eine Temperaturänderung nach- 
zuweisen. Obwohl nicht ganz korrekt, wollen wir 
der Einfachheit halber im folgenden vom PTC- 
Modul sprechen (es müßte eigentlich PTC- 
Widerstands-Modul heißen). Das PTC-Modul 
beherbergt auf dem kleinen Platinchen zusätz- 
lich noch einen 10N-Widerstand, der uns bei ver- 
schiedenen Experimenten für Heizzwecke sehr 
dienlich sein wird. 
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10.14 Eine Brücke für heiße Sachen 


X 2000 X 3000 X 4000 


In einem ersten Experiment wollen wir uns von 
der Leistungsfähigkeit des PTC-Moduls über- 
zeugen. Bild 181 zeigt eine Brückenschaltung mit 
R3, R4 parallel zum Poti, R5 und dem PTC- 
Widerstand in den Brückenzweigen (Brücken- 
schaltung siehe auch Kapitel 10.9). Zwischen 
den Punkten A und B liegt diesmal kein Meßin- 
strument als Anzeiger, sondern der Ohrhörer. 
Auch hier gilt: Wenn die Brücke abgestimmt ist, 
besteht zwischen A und B kein Spannungsunter- 
schied, es fließt dann kein Strom durch den Ohr- 
hörer. Die Brücke wird mit einer Tonfrequenz- 
spannung aus dem Verstärkermodul AMP ver- 
sorgt, bei nicht abgestimmter Brücke ist also aus 
dem Ohrhörer ein Ton hörbar. 

Die Schaltung wird nach Bild 180 aufgebaut, die 
Batteriespannung angeschlossen und P1 soein- 
gestellt, daß der Ton im Hörer verschwindet. Das 
Metallfähnchen des kleinen PTC-Widerstandes 
wird nun mit der Fingerspitze berührt. Er wird 
dadurch leicht erwärmt, und sofort ist wieder ein 
Ton zu hören. 

Wir warten einen Moment, bis der PTC-Wider- 
stand wieder Umgebungstemperatur angenom- 
men hat, stellen P1 gegebenenfalls nach, um den 
Ton auszublenden, und blasen dann gegen das 
Metallfähnchen. Sofort ist der Ton wieder da! 
Hinweis: Ist der Raum, in dem man arbeitet, zu 
kalt, so kann es passieren, daß man mit P1 das 
Tonsignal nicht ganz auf Null bringt. In diesem 
Fall ist der 1kQ-Widerstand R3 durch eine Rei- 


Bild 181. Brückenschaltung mit dem Temperaturfühler (PTC) 
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Bild 180. Aufbau zu Schaltung 181 
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henschaltung aus zwei 4700-Widerständen zu 
ersetzen. 

Wir stellen fest:In der Brückenschaltung sind 
mit dem PTC-Modul geringste Temperatur- 
schwankungen fast verzögerungsfrei nachweis- 
bar. 


10.15 Widerstandsmeßbrücke mit PTC 
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Auch bei dem folgenden Experiment mit Meßin- 
strumenten-Anzeige nutzen wir die Eigenschaf- 
ten einer Brückenschaltung aus. Wird die Brücke 
in Schaltung 183 durch eine Änderung des Sen- 


Bild +82. Aufbau zu Schaltung 183 
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sor-Widerstandes auch nur geringfügig ver- 
stimmt, erhalten wir einen deutlichen Zeigeraus- 
schlag. Beim Aufbau nach Bild 182 ist zu beach- 
ten, daß das Pult mit dem Meßinstrument an die 
eine Seite und das Pult mit der eingebauten Bat- 
terie und den Potis an die andere Seite der Auf- 
bauplatte angesteckt werden muß. 


Bild 183. Brückenschaltung mit Temperaturfühler und Meßin- 
strument 


Die Schaltung wird aufgebaut und P1 so einge- 
stellt, daß das Meßinstrument “0“ zeigt. Das 
kleine Metallfähnchen des PTC-Widerstandes 
wird nun mit der Fingerspitze berührt. Sofort 
bringt das Meßinstrument einen deutlichen Aus- 
schlag. Durch die geringfügige Erwärmung 
ändert sich der Widerstand des PTC, die Brücke 
wird verstimmt, und ein Ausgleichstrom fließt 
über das Instrument. 

P1 kann auch so eingestellt werden, daß das 
Instrument bei Umgebungstemperatur etwa 3 
Skalenteile anzeigt. Nun kann der PTC durch 
Anblasen abgekühlt werden; der Zeigeraus- 
schlag geht etwas zurück. 


10.16 Ein empfindlicher Wärmeindikator 
mit LED-Anzeige 
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Die einfache Schaltung nach Bild 185 zeigt mit 
zwei Leuchtdioden empfindlich an, wann eine 
bestimmte Temperatur überschritten wird. Sie 
wird nach Bild 184 aufgebaut, für R2 eine Draht- 
brücke eingesetzt, die Batteriespannung ange- 
schlossen und Pi so eingestellt, daß LEDi 
gerade ausgeht und LED2 gerade angeht. Even- 
tuell muß man etwas warten, bis der PTC seine 
Betriebstemperatur erreicht hat - da Strom 


Bild 185. Empfindlicher Wärmeindikator 


Bild 184. Aufbau zu Schaltung 185 
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durch ihn fließt, entwickelt er natürlich eine 
gewisse Eigenwärme. Pi muß dann noch einmal 
nachjustiert werden. Jetzt wird das Fähnchen 
des PTC angefaßt; sofort wechselt die LED- 
Anzeige: LED1 brennt und LED2 dunkel. 

Die Drahtbrücke wird herausgezogen und durch 
einen 470Q-Widerstand ersetzt. Die Schaltung 
ist jetzt wesentlich unempfindlicher; man muß 
schon ein Streichholz zur Hilfe nehmen (Vor- 
sicht, nichts anbrennen!), um ein Umschalten zu 
erreichen. 


10.17 Tür zu - es zieht! Gr Bild 187. Zugluftindikator mit Blinkanzeige 
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sche Vögel sind sehr empfindlich gegen Zugluft. - eier 
Wohl dem, der elektronisch überwachen kann, 1 = 
daß seine Hausgenossen nicht durch Unacht- 

samkeit Schaden erleiden. Das nachfolgend 

beschriebene Gerät erzeugt ein Blinksignal, 

wenn ein Luftzug über den PTC-Widerstand 

streicht. 

Schaltung 187 zeigt, daß der PTC-Widerstand 

leicht aufgeheizt wird: Der 10N-Widerstand R7r, 

der sich neben dem PTC-Widerstand auf dem 

Modul befindet, liegt in Reihe mit einer Parallel- 

schaltung aus 4700, 390N und 1000 an der Bat- 

teriespannung und wird von einem Dauerstrom 

von ca. 115mA durchflossen (wenn die Batterie- 

spannung 9V beträgt). In dem 10N-Widerstand 

wird dadurch eine Leistung von etwa 132 mWin _ Bild 186. Aufbau zu Schaltung 187 


nnmnmmmmnntnnnntinannnnannanannnnn 


’ p % 
-4-00-5-5-0][-55] 


vr W 


Wärme umgesetzt - genug, um ihn etwas warm 
werden zu lassen (wegen dieser “Heizung ist die 
Verwendung des KOSMOS Netzgerätes X emp- 
fehlenswert, eine Batterie würde nicht allzulange 
durchhalten). Wird der PTC-Widerstand nun 
abgekühlt, so steigt die Ausgangsspannung des 
Verstärkermoduls AMP an, die Blinkschaltung 
mit den Transistoren T1 und T2 erhält genügend 
Versorgungsspannung und schwingt an. 

Die Schaltung wird nach Bild 186 aufgebaut und 
der 10N-Widerstand auf dem Modul dicht an den 
PTC-Widerstand herangebogen. Die Batterie- 
spannung wird angeschlossen und dann etwas 
gewartet, damit Rr warm werden kann. P1 wird 
nun so eingestellt, daß die Schaltung gerade 
noch nicht zu blinken beginnt. In dieser Stellung 
wird der PTC-Widerstand angeblasen: Sofort 
beginnt das Blinken. 


10.18 Messung von Luftströmungen 
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Ein moderner Düsenclipper ist mit Elektronik 
geradezu vollgestopft. Alle wichtigen Flugdaten 
werden ständig gemessen und dem Piloten 
angezeigt. Bauelemente, wie z.B. unser Submi- 
niatur-Wärmefühler (PTC-Widerstand), spielen 
dabei eine wichtige Rolle. Wenn Umgebungs- 
temperatur und Luftdruck bekannt sind, kann aus 
der Strömung der Luft am Flugzeug seine 
Geschwindigkeit berechnet werden; das macht 
natürlich der Bordcomputer. Das Prinzip von 
Luftströmungsmessungen wollen wir im folgen- 
den Experiment kennenlernen. Die strömende 


Luft werden wir mit einem Flügelrad erzeugen, 
das auf dem Solarmotor montiert wird. 
Vorbereitende Arbeiten: 

a) Als erstes wird Schaltung 189 nach Bild 188 
aufgebaut. 

b) Der 10N-Widerstand Rr auf dem Modul wird 
möglichst nahe an den PTC-Widerstand heran- 
gebogen. 

c) Das Pultgehäuse mit dem Meßinstrument wird 
an die eine Seite der Aufbauplatte und das Pult- 
gehäuse mit der eingebauten Batterie und den 
Potis an der anderen Seite der Aufbauplatte 
angesteckt. 


Bild 188. Aufbau zu Schaltung 189 


er 
kosmos En 


| 
Pe en 2 


Bild 189. Schaltplan des Strömungsmessers 


Bild 191. Ansicht des fertig montierten Ventilators 


d) Bild 190 zeigt, wie als nächstes ein “Galgen“ 
zusammengebaut wird, an dem der Motor mit 
dem Flügelrad befestigt ist. 

e) Den kompletten Galgen steckt man zum 
Schluß an der Aufbauplatte an (Bild 191). 
Wegen der relativ hohen Stromaufnahme der 
Heizung mit dem 10N-Widerstand R- ist die Ver- 
wendung des KOSMOS Netzgerätes X empfeh- 


lenswert. 

Durchführung des Experimentes: 
Bild 190. Montageanleitung zum Strömungs- 1. P1 ganz nach rechts drehen, dann erst Batte- 
messer. Der Solarmotor wird an die Solar- riespannung anschließen. Einige Minuten war- 


zelle angeschlossen. 
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ten, damit Rr sich erwärmen kann (“Heizung“, 
siehe letztes Kapitel). 

2. Pi vorsichtig nach links drehen, bis sich der 
Zeiger des Meßinstrumentes zu bewegen 
beginnt. Zur besseren Ausnutzung der Empfind- 
lichkeit wird P1 so eingestellt, daß der Zeiger 
etwa auf der “1“ der Skala steht. 

3. Das Licht einer Tischlampe o.ä. dicht auf die 
Solarzelle richten, bis der Motor sich dreht. Meß- 
instrument beobachten. 

Je nach Umdrehungszahl des Motors (Abstand 
Lichtquelle/Solarzelle verändern!) wird man eine 
unterschiedliche Anzeige für die Strömungsge- 
schwindigkeit erhalten. 

Hinweis: Der Propeller muß Luft auf den PTC- 
Widerstand blasen; bläst er jedoch nach oben, so 
muß man die Anschlüsse des Motors untereinan- 
der vertauschen. 

Experimentieranregung: R4 kann gegen einen 
größeren Widerstand ausgetauscht werden 
(5,6kKN oder 10KNM). Die Schaltung wird dadurch 
noch empfindlicher. Allerdings ist es dann sehr 
schwer, P1 einzustellen, ohne daß der Zeiger des 
Meßinstrumentes heftig am rechten Skalenende 
anschlägt; das Instrument könnte beschädigt 
werden. Außerdem hat der kleinste Luftstrom zur 
Folge, daß man einen übermäßig großen Zeiger- 
ausschlag erhält. 

Schaltung 189 bietet keine Besonderheiten. Der 
Operationsverstärker wird invertierend betrie- 
ben, die Germaniumdiode schützt das Instru- 
ment vor falscher Polung. Durch R4 wird die Ver- 
stärkung der Schaltung festgelegt. 

Der “Galgen“ wird im nächsten Experiment noch- 
mals benötigt; er sollte daher noch nicht demon- 
tiert werden. 


10.19 Thermostat mit Ventilator 
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Ein Thermostat ist ein Gerät, das eine Tempera- 
tur konstant hält. Dafür benötigt man einen 
Regelkreis (Regeln siehe Kapitel 6.7). Sollen 
Temperaturen geregelt werden, so benötigt man 
eine Heizung für den Fall, daß die Temperatur 
absinkt, und eine Kühlung, wenn es zu heiß wird. 
Diese Voraussetzungen erfüllt Schaltung 193: Rr 
auf dem PTC-Modul wird durch einen Dauer- 
strom über R6 ein wenig aufgeheizt und teilt 
seine Wärme dem PTC-Widerstand mit; ist eine 
bestimmte Temperatur überschritten, so wird ein 
Ventilator zu Kühlung eingeschaltet. 

Sehen wir uns den Regelkreis der Reihe nach an: 


Bild 193. Thermostat mit Ventilator 
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Wenn der PTC-Widerstand über R-ı aufgeheizt 
wird, wächst sein Widerstand, und die Spannung 
an Bein 3 des Operationsverstärkers wandert in 
Richtung negativere Spannung. Der Ausgang 
des OP wird dadurch ebenfalls negativer (Bein 3 
ist der nichtinvertierende Eingang). Der Verstär- 
ker AMP ist als Schmitt-Trigger geschaltet. 
Unterschreitet die Spannung an Eingang V einen 
bestimmten negativen Wert, so kippt der Trigger, 
sein Ausgang springt auf positive Spannung, und 
der Motor mit dem Ventilator wird eingeschaltet. 
Die Dinge verlaufen nun in umgekehrter Rich- 
tung: Der PTC-Widerstand wird gekühlt, sein 
Widerstand sinkt, die Spannung am Ausgang 
des OPSs steigt, bis der Schmitt-Trigger zurück- 
kippt und den Ventilator wieder abschaltet. 
Folgende vorbereitende Arbeiten sind durchzu- 
führen: 
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a) Der “Galgen“ mit Motor und Propellerscheibe weiter nach rechts gedreht werden. Generell gilt: 
aus Kapitel 10.18 wird wieder verwendet; gege- Drehen von P2 nach rechts ergibt eine größere 
benenfalls muß man dort nachlesen, wie er  Schalthysterese, Drehen von P1 nachrechts ver- 
zusammengebaut wird. schiebt den Einschaltpunkt zu niedrigeren Tem- 
b) Der Widerstand Rr auf dem PTC-Modul wird peraturen. 

zur engen thermischen Kopplung dicht an den 

PTC-Widerstand herangebogen. Beste Ergeb- 

nisse erzielt man, wenn man zusätzlich beide 

Bauelemente durch einen Tropfen Uhu-Plus mit- 

einander verklebt (mit einem gewöhnlichen Kle- 

ber erhält man nicht den gewünschten Effekt der 

besonders guten Wärmeleitung). 

c) Der linke Teil der Schaltung 193 mit der strom- 

fressenden Heizung und dem Motor sollten aus 

dem KOSMOS Netzgerät X versorgt werden, für 

den rechten Teil reicht eine Batterie ohne weite- giid 192. Aufbau zu Schaltung 198. 
res aus. Aus diesem Grunde ist auch vorgese- Die Montage des Motors zeigen die Bilder 190 und 191. 
hen, daß die Batterie für den rechten Teil im Pult 
eingebaut wird. 

d) Die Schaltung wird nach Bild 192 aufgebaut 
und der “Galgen“, wie in Bild 191 gezeigt, seitlich 
an die Aufbauplatte angesteckt. 

Durchführung des Experimentes: 

1. Beide Potentiometer ganz nach links drehen. 
2. Spannungsversorgungen anschließen und 
einige Minuten warten, bis sich R- erwärmt hat. 
3. P2 etwa auf Mitte stellen und P1 langsam nach 
rechts drehen, bis der Motor anläuft. 

Der Hinweis über die Motordrehrichtung aus dem 
letzten Kapitel muß auch hier beachtet werden. 
Jetzt muß man mit etwas Geduld beobachten, 
was passiert. Wenn sich der Ventilator nach eini- 
ger Zeit wieder ausschaltet und nach einer wei- 
teren Zeitspanne wieder einschaltet, ist die SN Ab reiaile 
Sache in Ordnung. Wenn der Motor “ruckt“, d.h. k Mile Is 
ein- und ausgeschaltet wird, ohne wirklich zum osmos Ix 
Stillstand zu kommen, muß P2 Stück für Stück 
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10.20 Tonalarm bei Temperaturanstieg 
X 2000 X 3000 X 4000 


Temperaturschwankungen von ein oder zwei 
Grad Celsius können bei einer Reihe von moder- 
nen Produktionsverfahren entscheidend für 
Erfolg oder Mißerfolg sein. Bei der Herstellung 
von Halbleitern z.B. spielt die Überwachung von 
Temperaturen eine große Rolle. Da unser PTC- 
Widerstand außerordentlich schnell (trägheits- 
los) auf Temperaturänderungen reagiert, ist er 
als Sensor für alle Überwachungsaufgaben 
besonders gut geeignet. Im nächsten Experi- 
ment werden wir eine Schaltung kennenlernen, 


m 


Bild 194. Aufbau zu Schaltung 195 
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Bild 195. Tonalarm bei Temperaturanstieg 


die bereits auf Finger-Berührung mit einem 
Warnton und zusätzlich mit einem optischen 
Signal reagiert. Folgende vorbereitende Arbeiten 
sind durchzuführen: 

a) Wir bauen die Temperatur-Überwachungs- 
schaltung nach Bild 194 auf, drehen P1 zunächst 
ganz nach rechts, schließen die Batteriespan- 
nung an und warten ein paar Minuten, bis der 
PTC-Widerstand seine Eigentemperatur erreicht 
hat. 

b) P1 wird nun vorsichtig so weit nach links 
gedreht, daß der Alarmton einsetzt und LED1 
aufleuchtet. 

c) P1 jetzt wieder nach rechts zurückdrehen, bis 
der Ton ausgeht (Hysterese-Verhalten macht 
sich bemerkbar!), und dann wieder ein winziges 
Stück nach links drehen: Die Schaltung ist jetzt 
so empfindlich, daß sie auf einen minimalen 
Temperaturanstieg sofort reagieren wird. 

Das kleine Metallfähnchen des PTC-Widerstan- 
des wird nun mit einem Finger berührt; nach kur- 


zer Zeit reagiert die Schaltung auf die Finger- Bild 196. Aufbau zu Schaltung 197 

wärme mit einem optischen und akustischen 

= = N == 
Bild 195 zeigt, daß der Verstärker AMP durch den 

100KN-Widerstand R2 als Schmitt-Trigger RR -0-0][0-0-0-0][0- 0-0] 
geschaltet ist (Hysterese!). Der astabile Multivi- 
brator mit den Transistoren T1 und T2 wird vom 
Verstärkermodul ein- und ausgeschaltet: Wenn 
die Temperatur steigt, kippt der Schmitt-Trigger 


und versorgt die Emitter der Transistoren mit 
negativer Spannung. 


10.21 Alarmton bei Abkühlung 
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X 2000 X 3000 X 4000 


Die Funktion des Temperatur-Warngerätes aus 
dem letzten Kapitel soll nun umgekehrt werden 
und ein Alarm erzeugt werden, wenn die Tempe- 
ratur sinkt. Folgende vorbereitende Arbeiten 
müssen durchgeführt werden: 

a) Schaltung nach Bild 196 aufbauen (Schaltbild 
197), P1 ganz nach links drehen, Batteriespan- 
nung anschließen und einige Minuten warten, bis 
der PTC-Widerstand seine Eigentemperatur 
erreicht hat. 

b) Pi nach rechts drehen, bis der Alarm ertönt 
und LED1 aufleuchtet. 

c) P1 jetzt wieder nach links zurückdrehen, bis 
der Alarm ausgeht, und anschließend wieder ein 
winziges Stück nach rechts drehen: Die Schal- 
tung hat jetzt höchste Empfindlichkeit. 

Mit einem Eiswürfel aus dem Gefrierfach des 
Kühlschrankes wird das Metallfähnchen des 
PTC-Widerstandes nun berührt; sofort gibt es 
einen akustischen und optischen Alarm. Bild 197. Alarmton bei Abkühlung 


mnnnmanmnmnnnnnanniannnnnnnnannnnn 


vun E 


10.22 Fensterkomparator - ein Fenster Bild 198. Aufbau zu Schaltung 199 
für die richtige Temperatur 


X 4000 


Als Fensterkomparator wird eine Schaltung 
bezeichnet, die anzeigt, wann ein bestimmter 
Wert unter- oder überschritten wird (siehe auch 
Anleitungsbuch zum X 3000/4000, Seite 174). 
Mit der folgenden Schaltung erhalten wir die Aus- 
sage “Vorgewählte Temperatur ist erreicht“ 
(grüne LED4 leuchtet auf) oder “Temperatur zu 
hoch oder zu niedrig“ (grüne LED4 geht aus, rote 
LED1 blinkt). Schaltung 198 wird aufgebaut, und 
folgende vorbereitende Arbeiten werden durch- 
geführt: 

a) Batteriespannung anschließen und warten, bis 
der PTC-Widerstand seine Eigentemperatur 
erreicht hat. 

b) P2 etwa auf Mitte stellen. Wahrscheinlich wird 
die rote LED1 jetzt blinken und die grüne LED4 
aus sein. 

c) P1 langsam von einem Anschlag zum anderen 
drehen und so einstellen, daß LED4 angeht und 
LED1 nicht mehr blinkt (eventuell flimmert sie 
ganz leicht). 

Durchführung des Experimentes: 

1. Das Metallfähnchen des PTC-Widerstandes 
wird mit den Fingern berührt. Nach kurzer Zeit 
geht die grüne LED4 aus, und die rote LED1 
beginnt zu blinken. 

2. PTC-Widerstand loslassen und etwas warten. 
Die grüne LED geht wieder an, und die rote LED 
hört auf zu blinken (flimmert nur noch). 

3. Das Metallfähnchen des PTC-Widerstandes 
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mit einem Eiswürfel kurz berühren. Sofort geht 
LED4 aus, und LED1 beginnt zu blinken. 

4. PTC-Widerstand wieder erwärmen lassen. 
LED4 geht wieder an, und LED1 blinkt nicht 
mehr. 

Wir stellen fest:Nur in einem ganz kleinen Tem- 
peraturbereich (“Temperatur-Fenster“) meldet 
uns die grüne LED4, daß die durch P1 vorge- 
wählte Temperatur erreicht bzw. eingehalten 
wird. Abweichungen nach oben oder nach unten 
werden durch Blinken signalisiert. 

In Schaltung 199 sind die UND-Gatter für das 
Fenster-Verhalten verantwortlich. Nehmen wir 
an, daß die Temperatur von niedrigen auf hohe 
Werte kontinuierlich anwächst. Dann steigt die 
Ausgangsspannung des Operationsverstärkers 
an. In einem kleinen Bereich der Ausgangsspan- 
nung ergibt sich die Situation, daß die Spannung 
an Bein 13 gerade noch als High, die Spannung 


Bild 199. Temperatur-Fensterkomparator 
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an Bein 8/9 aber gerade schon als Low erkannt 
wird. Das Low an Bein 8/9 wird am Ausgang 10 
zu einem High, Ausgang 11 ist dann Low (UND- 
Verknüpfung!) und Ausgang 3 auf High. T1 wird 
leitend, LED4 brennt. Ist die Ausgangsspannung 
des Operationsverstärkers größer als in der 
soeben geschilderten Situation, ist Bein 13 zwar 
weiterhin auf High, Bein 8/9 aber ebenfalls auf 
High (Ausgang 11 geht auf High und Ausgang 3 
auf Low). Ist sie kleiner, so bleibt Bein 8/9 zwar 
auf Low, Bein 13 ist aber ebenfalls Low (wie- 
derum: Ausgang 11 geht auf High, Ausgang 3 auf 
Low). 


10.23 Meßwert-Fernübertragung per 
LWL 


X 3000 X 4000 


Die Übertragung eines Meßwertes von einem Ort 
an einen anderen heißt Telemetrie (Fernmes- 
sung; griechisch tele = fern). Als Beispiel mag 
uns wieder das moderne Verkehrsflugzeug die- 
nen, das “von Kopf bis Schwanz“ elektronische 
Sensoren enthält. Alle Meßwerte müssen auch 
unter extremen Bedingungen sicher und stö- 
rungsfrei ins Cockpit übertragen und dort ange- 
zeigt werden. Gerade wegen ihrer Unempfind- 
lichkeit gegen Störungen eignen sich Lichtwel- 
lenleiter zum Transport von Meßwerten aller Art 
besonders gut. Die gemessenen Werte werden - 
falls erforderlich - in elektrische und dann in opti- 
sche Signale umgeformt, inden LWL eingespeist 
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und am Empfangsort wieder in elektrische 
Signale rückgewandelt. Sie können dann im 
Bordcomputer weiterverarbeitet oder direkt mit 
einem Meßinstrument angezeigt werden. Ein 
sehr einfaches Beispiel für die Fernübertragung 
eines Temperatur-Grenzwertes lernen wir im fol- 
genden Experiment kennen. 

a) Sender und Empfänger werden nach Bild 200 
auf getrennten Aufbauplatten aufgebaut und 
auch aus getrennten Batterien versorgt (Schal- 
tung 201). Wegen des hohen Stromverbrauches 
empfiehlt sich für den Sender die Verwendung 
des KOSMOS Netzgerätes X. 


Bild 200. Aufbau zu Schaltung 201 (links Sender, rechts Emp- 


fänger) 


Bild 201. Meßwertübertragung mit LWL und akustischer 
Anzeige (links Sender, rechts Empfänger) 
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b) Die Verbindung mit einem LWL wird her- 
gestellt, die Versorgungsspannung des Senders 
angeschlossen, und es wird einige Minuten 
gewartet, bis der PTC-Widerstand seine Eigen- 
temperatur erreicht hat. 

c) Pi wird ganz nach rechts gedreht und die Bat- 
teriespannung des Empfängers ebenfalls ange- 
schlossen. Es ist jetzt kein Ton hörbar (Raum 
abdunkeln). 

d) Pi wird so weit nach links gedreht, daß LED3 
gerade noch angeht (eventuell ganz leicht 
glimmt). 

Man berührt das kleine Metallfähnchen des PTC- 
Widerstandes nun mit einem Finger. LED3leuch- 
tet auf, und sofort ist ein Ton hörbar. Die stei- 
gende Temperatur wird in größere Helligkeit 
gewandelt und diese in den LWL eingespeist. Im 
Empfänger reagiert der Fototransistor auf das 
optische Signal und gibt den astabilen Multivi- 
brator aus Ti und T2 frei. 


10.24 Temperaturgrenzwert - fernüber- 
tragen angezeigt 


X 4000 


Das Experiment aus dem letzten Kapitel kann 
sehr eindrucksvoll mit Meßinstrumenten- 
Anzeige wiederholt werden. Bild 202 zeigt den 
Aufbau der Empfängerschaltung (Schaltplan 
203), für den Sender benutzen wir den Aufbau 
aus dem letzten Kapitel. Alle vorbereitenden 
Arbeiten werden wie bereits beschrieben durch- 
geführt. 

Wenn die Schaltung durch richtige Einstellung 
von P1 genügend empfindlich ist, genügt das 


Bild 202. Aufbau zu Schaltung 203 


Bild 203. Meßwertübertragung mit LWL und Instrumenten- 
Anzeige 
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Berühren des PTC-Widerstandes, um einen gro- 
Ben Ausschlag am Meßinstrument zu erhalten. 
Man kann dann am Instrument beobachten, wie 
der PTC-Widerstand sich langsam abkühlt. 


10.25 Digitale Meßwertübertragung 


X 4000 


Was für die Übertragung von Musik gut ist, findet 
natürlich auch bei der Fernübermittlung von Meß- 
werten Anwendung: Die Digitalisierung der Meß- 
größe, die anschließende Einspeisung der Digi- 
talinformation in einen Lichtwellenleiter und die 
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Bild 205. Temperatur-Meßwert - digital über LWL übertragen 


Rückwandlung des Digitalsignals in eine analoge 
Größe am Empfangsort. 

Schaltung 205 zeigt links einen astabilen Multivi- 
brator mit den Transistoren Ti und T2, der mit 
rund 120kHz schwingt (Trägerfrequenz). Bei 
Temperaturschwankungen am PTC-Widerstand 
wird die Trägerfrequenz durch die wechselnde 
Ausgangsspannung des Verstärkermoduls AMP 
verändert (moduliert). Von der Sendediode LED3 
wandert der digitalisierte Wert in einen LWL und 
wird am Empfänger (Schaltung 205 rechts) dem 
Fototransistor zugeführt. Die Demodulation 
erfolgt wie bei der Musikübertragung (siehe Kapi- 
tel 7.1). Das Meßinstrument zeigt den Tempera- 
turwert an. 


Bild 206. Aufbau zu Schaltung 207 


Die Übertragungsanlage wird nach Bild 204 auf- 
gebaut und die Stromversorgungen angeschlos- 
sen. LED3 scheint gleichmäßig hell zu leuchten; 
aber wir wissen natürlich, daß sie in Wirklichkeit 
etwa 120.000 mal in der Sekunde ein- und aus- 
geschaltet wird. P1 wird nun so eingestellt, daß 
das Meßinstrument einen mittleren Wert anzeigt. 
Jetzt wird der PTC-Widerstand durch Berühren 
mit den Fingern erwärmt oder mit einem Eiswür- 
fel abgekühlt. Der Zeiger des Instrumentes wan- 
dert entsprechend nach rechts oder nach links. 


10.26 Thermometer mit hoher Auflösung 
X 4000 


Was’tun, wenn man dem Hauswirt klarmachen 
will, daß er im Winter mit der Heizung allzu spar- 
sam umgeht? Man baut sich ein elektronisches 
Raumthermometer. Schaltung 207 zeigt ein sol- 
ches Gerät, mit dem man einen bestimmten Meß- 
bereich festlegen kann - für Raumtemperatur- 
Messungen zweckmäßigerweise von 15 bis 
25°C. 

Das elektronische Thermometer wird nach Bild 
206 aufgebaut, beide Potentiometer ganz nach 
rechts gedreht, die Stromversorgung ange- 
schlossen und ein paar Minuten gewartet, bis der 
PTC-Widerstand seine Eigentemperatur erreicht 
hat. Das leidige Problem des Kalibrierens (oft 


Bild 207. Thermometer mit hoher Auflösung 
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wird Eichen gesagt, das ist aber falsch!) entsteht 
natürlich auch bei unserem Thermometer. Das 
einzige, was uns hilft, ist ein Raum mit 15°C, in 
welchem wir P2 so einstellen, daß sich der Zeiger 
des Meßinstrumentes gerade vom Nullpunkt 
wegzubewegen beginnt und einen zweiten 
Raum mit einer Temperatur von 25°C, in wel- 
chem wir nun P1 so einstellen, daß das Instru- 
ment 10 Skalenteile anzeigt. Wenn wir das 
geschafft haben, können wir auf dem Instrument 
Temperaturen von 15-25°C in 1°-Schritten able- 
sen: Anzeige “0“ bedeutet 15°C, Anzeige “1“ 
16°C und Anzeige “10“ schließlich 25°C. 


10.27 Streichholz oder Feuerzeug: 
was ist heißer? 


X 4000 


Saum 


Bei Erwärmung zweier verschiedener Metalle (1200°C) 


verhält sich die Stelle, an der sie sich berühren, 
wie eine kleine Batterie. Eine derartige Minibatte- 
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rie heißt Thermoelement. Thermoelemente eig- 
nen sich zum Messen von sehr hohen Tempera- 
turen. Zum Aufbau eines Thermoelementes ver- 
wenden wir das CuNi-Drahtstück. Es besteht aus 
einer Kupfer-Nickel-Legierung. 

Das Thermoelement wird entsprechend Bild 208 
zusammengebaut und die Stelle A mit einem 
Streichholz erhitzt (Vorsicht, nichts anbrennen!). 
Wir erhalten ein bis zwei Skalenteile Ausschlag 
auf dem Meßinstrument. Jedes Skalenteil der 
Anzeige entspricht ungefähr 300°C. Wenn Stelle 
B die Zimmertemperatur von 20°C hat und der 
Zeiger genau zwei Skalenteile ausschlägt, so 


Bild 209. Verschiedene Temperaturzonen in einer Kerzen- 


flamme 
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liegt die Temperatur bei A um 600°C über der 
Zimmertemperatur, beträgt also 620°C. 

Eine heißere Flamme verursacht einen höheren 
Ausschlag. Hält man die Verbindungsstelle A in 
eine Feuerzeugflamme, dann lassen sich knapp 
drei Skalenteile Ausschlag erreichen. Mit etwas 
Geschick lassen sich z.B. innerhalb einer Ker- 
zenflamme verschiedene Temperaturzonen 
nachweisen (Bild 209). 


Pro Grad Celsius Temperaturerhöhung - oder Elektronik im Kraftfahrzeug 
entsprechend den neuen SI-Einheiten je Kelvin 


(K) - wird ein CuNi-44-Draht um 40 Mikrovolt g Fi 

negativer gegenüber einem mit ihm verbunde- EDER FE, ER, 

nen Kupferdraht (unser Verbindungsdraht ist ver- 8 „g a F N E 
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ten in den CuNi-Draht über. Dieser wird mit Elek- 
tronen angereichert: Er wird gegenüber dem 
Kupferdraht negativer. 


11. Automobil-Elektronik 


Gewaltige Anstrengungen sind in den vergange- 
nen Jahren unternommen worden, um die Elek- 
tronik in den Dienst der Sicherheit beim Auto zu 
stellen. Blockierende Räder mit katastrophalen 
Unfallfolgen, verschlissene Unterbrecherkon- 
takte, schlecht eingestellte Zündungen, unbe- 
merkt durchgebrannte Lampen, kochendes 
Kühlwasser, zu hohe Öltemperaturen und auch 
die zum Leidwesen aller KfZ-Elektriker immer 
noch fast armdicken Kabelbäume werden schon 
bald der Vergangenheit angehören. 

Durch elektronische Diagnose-Methoden wird 
die Wartung einfacher werden. Antiblockier- 
Systeme (ABS) verhindern das Blockieren der 
Räder selbst auf rutschiger Straße. Leistungs- 
starke Transistoren ersetzen die anfälligen 
Unterbrecherkontakte. Abgenutzte Bremsbeläge 
werden dem Fahrer optisch oder akustisch 
gemeldet. Alle wichtigen Funktionen werden lau- 
fend elektronisch überwacht, bei lebensbedro- 
henden Ausfällen wird der Fahrer gewarnt. Ein Elektronik im Auto - heute und morgen (Werkbild Bosch) 
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Bordcomputer wird ähnlich wie der Flugschreiber 
in modernen Verkehrsflugzeugen alle Daten des 
Fahrzeugs speichern und auch auf eine fällige 
Inspektion hinweisen. Verkehrsleitsysteme wer- 
den es dem Autofahrer ermöglichen, sich in jeder 
fremden Stadt ohne weiteres zurechtzufinden. 
Ein Teil der schweren, teuren und kurzschlußan- 
fälligen Kupferkabel werden durch Glasfaser 
ersetzt werden. High Technology fürs Auto - viel 
Know-How für diesen zukunftsträchtigen Bereich 
liegt in den Denkfabriken der Automobilfirmen 
bereit, um das Auto von heute und morgen zu 
gestalten. 


11.1 Elektronik High Tech - Antiblockier- 
system (ABS) 


X 4000 


Ein Bremsmanöver auf regennasser oder gar 
schneeglatter Straße kann fatale Folgen haben: 
Die Räder blockieren, der Wagen bricht aus und 
landet (wenn man Glück hat) im Straßengraben. 
Die einzige Methode gegen blockierende Räder 
ist die sogenannte “Stotterbremse“, das heißt, 
der Autofahrer muß sich zwingen, die Bremse 
wieder freizugeben, erneut zu bremsen, wieder 
freizugeben usw. Wer einmal in einer solchen 
Situation war, weiß, daß das Nerven kostet und 
daß der Erfolg wegen der menschlichen Unzu- 
länglichkeit zweifelhaft ist. Nervlich unbelastet 
und wesentlich präziser arbeitet ein elektronisch- 
mechanisches System, das mit einem Fühler 
(z.B. Hallsensor) die Bewegung der Räder abta- 
stet. Wird ein Rad beim Bremsen blockiert (keine 
Bewegung des Rades mehr), so ergeht vom Sen- 
sor blitzschnell ein elektronischer Befehl an die 
Bremsanlage, die betreffende Bremse zu lok- 
kern, um die Blockage aufzuheben. Dreht sich 
das Rad wieder (und hält der Fahrer weiterhin 
den Fuß auf der Bremse), greift die elektronisch 
gesteuerte Bremse erneut zu, bis das Rad blok- 
kiert, der Sensor am Rad meldet Stillstand, die 
Bremswirkung wird gemildert usw. Man sieht: Die 
ganze Sache ist nichts anderes als eine elektro- 
nische Nachbildung der menschlichen “Stotter- 
bremse“. Das elektronisch gesteuerte Lockern 
und Bremsen geschieht allerdings mit einer 
Geschwindigkeit und Präzision, die der Mensch 
niemals auch nur annähernd erreichen könnte. 
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Das komplizierte mechanische Bremssystem 
können wir mit unserem Experimentierkasten 
natürlich nicht nachbilden. Wohl aber werden wir 
das Prinzip der Elektronik-Steuerung einer ABS- 
Anlage mit einer sehr eindrucksvollen Schaltung 
studieren. Unser Elektromotor wird uns ein dre- 
hendes Rad simulieren. Auf unserem Rad ist ein 
Stabmagnet montiert. Der Stabmagnet drehtsich 
über dem Hallsensor und erzeugt Spannungsim- 
pulse, die elektronisch ausgewertet werden. Blei- 
ben die Spannungsimpulse aus (Rad steht still, 
ist blockiert), so werden wir den in der Realität 
erzeugten Befehl an die (bei uns nicht vorhan- 
dene) Bremsanlage mit einem Warnton simulie- 
ren. 

a) Die ABS-Elektronik wird nach Bild 210 aufge- 
baut (Schaltbild 211). Es werden zwei Span- 
nungsquellen benötigt; statt der Batterie im Pult 
wird zweckmäßigerweise das KOSMOS Netzge- 
rät X verwendet, da der Motor einen recht hohen 
Stromverbrauch hat (er kann aber auch aus der 
Solarzelle gespeist werden). 

b) Der Stabmagnet wird in den Magnethalter 
geschoben und dieser auf die Motorwelle aufge- 
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c) Der Motor wird so in die Führungsschiene ein- 
gesteckt, daß sich der Magnethalter genau über 
dem Hallsensor frei drehen kann. Gegebenen- 
falls muß das Hallsensor-Modul etwas tiefer in 
die Aufbauplatte hineingedrückt bzw. etwas her- 
ausgezogen werden. 


d) Potentiometer P1 dient der Lautstärkeeinstel- Bild 210. Aufbau zu Schaltung 211 sawsoy 
lung; es wird zunächst in eine mittlere Stellung 


gebracht. | —— ll 
Die Spannungsversorgungen werden ange- 
EN DER Zu DE 
ee 


schlossen; der Motor dreht sich. Zur Kontrolle 
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brennt LED1, LED2 ist aus. Jetzt wird der Motor 
mit der Hand festgehalten (blockiert). Sofort wird 
der “Bremse-lockern-Befehl“ erzeugt (Warnton), 
außerdem erlischt LED1, während LED2 angeht. 
Läßt man den Motor wieder los (Rad dreht sich 
wieder), wird der Ton abgeschaltet, LED1 geht 
an, LED2 erlischt. Wir lassen nun den Finger am 
Magnethalter schleifen, so daß der Motor nur ab % 
und zu ganz kurzzeitig blockiert wird; genauso 
kurzzeitig kommt der Alarmton und wird wieder 
abgeschaltet. Das ist das Prinzip der elektroni- (4 


schen Stotterbremse. 

In Schaltbild 211 erkennt man, daß T1 durch die 
positiven Impulse aus dem Hallsensor fortlau- 
fend kurzzeitig leitend wird. Der Kondensator C2 
wird dadurch aufgeladen, so daß sein unterer 
Anschluß auf annähernd negativer Batteriespan- 
nung verbleibt, solange Impulse regelmäßig EX 
kommen. Die Ausgangsspannung des Opera- 42 
tionsverstärkers, der invertierend betrieben wird, = 
liegt dann auf einem positiven Wert, der von dem 
Gatter-Flipflop als High erkannt wird. Das Flipflop 
sperrt in dieser Stellung den ebenfalls aus Gat- 
tern aufgebauten astabilen Multivibrator. Es ent- 
steht kein Warnton. Kommen keine Impulse 
mehr (Rad ist blockiert), bleibt T1 gänzlich 
gesperrt, C2 entlädt sich über R4, und da der 
invertierende Eingang des OP nun über R4 auf 
positiver Spannung liegt, geht der OP-Ausgang 
in die negative Sättigung. Der astabile Multivibra- 
tor wird freigegeben und erzeugt einen Ton. 
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Bild 211. Antiblockiersystem mit Hallsensor + 
a 
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11.2 Berührungslose Drehzahlmessung 


X 4000 


Ein Überdrehen (zu hohe Drehzahl) gehört mit zu 

den schlimmsten Dingen, die man seinem Motor 

antun kann. Günstig ist es da, wenn man in kriti- 

schen Situationen rasch einen Blick auf den 
Drehzahlmesser werfen kann. + 
Alle Arten von Drehzahlmessung können heute Solar 
berührungslos durchgeführt werden, indem man 

einen kleinen Magnet in die drehende Welle ein- 

läßt und dicht über der Welle einen Hallsensor 
anordnet. Mit dem Prinzip dieser Messung wollen 


wir uns im nächsten Experiment vertraut 
machen. 213 Bild 213. Drehzahlmesser mit magnetischem Fühler 
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Bild 212. Aufbau zu Schaltung 213 


Schaltung 213 wird nach Bild 212 aufgebaut. Es 
ist zu beachten, daß das Pult mit den Potis und 
einer eingebauten Batterie an der einen Seite der 
Aufbauplatte, das Pult mit dem Meßinstrument 
an der anderen Seite angesteckt wird. Eine 
zweite Batterie wird zur Versorgung des Hallsen- 
sors benötigt, den Motor betreiben wir zum Aus- 
probieren der Schaltung aus der Solarzelle. Der 
Stabmagnet wird in den Magnethalter gesteckt 
und dieser auf die Motorwelle geschoben. Der 
Magnethalter muß sich möglichst dicht über dem 
Hallsensor ohne Behinderungen drehen können, 
gegebenenfalls wird der Hallsensor etwas tiefer 
in die Aufbauplatte hineingesteckt bzw. etwas 
herausgezogen. 
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Das helle Licht einer Tischlampe wird auf die 
Solarzelle gerichtet; sofort dreht sich der Motor, 
und das Meßinstrument bringt bei sehr hellem 
Licht einen Ausschlag von knapp 2 Skalenteilen. 
Wenn man den Motor mit höheren Drehzahlen 
bei anderen Spannungsquellen betreiben würde, 
ergäbe sich natürlich ein höherer Ausschlag. Zur 
zahlenmäßigen Abschätzung der tatsächlichen 
Drehzahl verweisen wir auf Kapitel 7.4. 


vu UELI 


11.3 Bremslicht o.k.? - Erst prüfen, dann Bild 214. Aufbau zu Schaltung 215 
fahren! 
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Viele unangenehme Situationen könnten im 

Straßenverkehr vermieden werden, wenn jeder 

Autofahrer die ordnungsgemäße Funktion seiner Eee 
Bremslichter überprüfen könnte. Lichtwellenlei- — ” “7 
ter bieten sich dafür an, denn sie können die > 
(optische) Information “Bremslicht brennt“ 

optisch transportieren. Wir wollen eine Prüfan- uf 

lage mit einem LWL ausprobieren. ho 
Schaltung 215 wird nach Bild 214 aufgebaut und 
LED3 über ein Stück Lichtwellenleiter mit dem 
Fototransistor verbunden. Zunächst wird die 
Setz-Taste S gedrückt. LED1 brennt als Funk- 
tionskontrolle. Jetzt wird die Test-Taste T 
gedrückt (sie wirkt wie der Bremslichtschalter im 
Auto). Das Bremslicht LED3 brennt, LED1 geht 
aus; die Sache ist also in Ordnung. 
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Bild 215. Bremslichtkontrolle 
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Für eine weitere Funktionsprüfung wird die Setz- _ Bild 216. Aufbau zu Schaltung 217 


Taste S erneut gedrückt. Wir simulieren nun ein 

durchgebranntes Bremslicht, ziehen die Draht- marası Wer „UT. m 
brücke X heraus und drücken die Test-Taste T. 

Das Bremslicht LED3 brennt nicht, die Kontrol- 6] = Bra —— Ze 


lampe LED1 geht nicht aus. 

Das Herz der Prüfschaltung besteht aus einem 
RS-Flipflop mit UND-Gattern. Es wird durch die 
Taste S gesetzt und über den Fototransistor 
rückgesetzt, wenn dieser durch Lichteinfall lei- 
tend wird. Erhält der Fototransistor kein Licht 
(Bremslicht defekt), wird das Flipflop nicht rück- 
gesetzt. 


11.4 Rücklichtkontrolle mit LWL 
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Bild 217. Rücklichtkontrolle mit Rot/Grün-Anzeige 


X 2000 X 3000 X 4000 


Auch eine Prüfmöglichkeit der Rücklichter sollte 
in Zukunft serienmäßig in allen Autos eingebaut 
sein. Der elektronische Aufwand dafür ist klein, 
der Gewinn an Sicherheit im Straßenverkehr 
dagegen sicherlich beträchtlich. Wir stellen hier 
zwei Schaltungen vor, die den Zustand “Rück- 
licht brennt“ direkt optoelektronisch auswerten. 
Schaltung 217 wird gemäß Bild 216 aufgebaut, 
das Rücklicht LED3 über ein Stück LWL mit dem 
Fototransistor verbunden und die Stromversor- 
gung angeschlossen. Das Rücklicht LED3 
brennt, die grüne LED4 gibt Signal für freie Fahrt. 
Wir simulieren das Durchbrennen des Rücklichts 
durch Herausziehen der Drahtbrücke X. Die 
grüne LED4 geht aus, die rote Warnlampe LED1 
geht an. 

Wenn LED3 brennt, ist der Fototransistor leitend, 
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dadurch T1 gesperrt (LED1 dunkel), T2 aber lei- 


tend (LED4 brennt). Wenn LED3 ausgeht, ist der 
Fototransistor gesperrt, T1 dadurch leitend und ee >, (UNI S —— 
T2 gesperrt. 


Eine Testmöglichkeit mit Warnblinkanzeige bie- 
tet Schaltung 219 (Aufbau 218). Wenn man den 
Taster bei brennendem Rücklicht LED3 drückt, 
passiert nichts. Die Drahtbrücke X wird heraus- 
gezogen und der Taster erneut gedrückt. Jetzt 
blinkt LED1 als Zeichen eines defekten Rück- 
lichts. 

Wenn der Fototransistor leitend ist, liegt der Ein- 
gang E des Verstärkermoduls AMP auf fast 
negativer Batteriespannung, sein Ausgang ist 
dann ebenfalls auf Minus, der astabile Multivibra- 
tor mit T1 und T2 erhält auch beim Drücken der 
Taste keine positive Versorgungsspannung. 
Anders sieht es aus, wenn die Taste bei gesperr- 
tem Fototransistor gedrückt wird. Über den 100- 
kN-Widerstand liegt Eingang E nun auf positiver 
Batteriespannung, der Ausgang geht auf Plus, 
die Blinkschaltung wird aus dem Verstärkermo- 
dul versorgt. 
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11.5 Gut gekühlter Motor 


pi Ta1 
Eine Reihe von Autos haben einen elektrischen 
Lüftermotor, der durch einen Thermostaten zur 
Kühlung des heißen Motors ein- und ausgeschal- DER, 
tet wird. Wir verweisen an dieser Stelle auf Kapi- Lo, 
tel 10.19, in dem eine Anlage beschrieben wurde, R, 
die auch in einem Auto zur Kühlung eingesetzt Et 
werden könnte. Foy 
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11.6 Gefühlvoll gasgeben - mit einem 
Magneten! 


X 4000 


Vielleicht werden Autos eines Tages mit einem 
“berührungslosen Gaspedal“ ausgerüstet: keine 
Hebel, Umlenkrollen, Gestänge oder Ähnliches, 
sondern ein Permanentmagnet, der einem Hall- 
sensor genähert wird, und schon heult der Motor 
auf. Eine Schaltung, bei der man einen Elektro- 
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motor magnetisch auf Touren bringt, wollen wir 
als nächstes vorstellen. 

Das “magnetische Gaspedal“ wird nach Bild 220 
aufgebaut (Schaltung 221). Es werden zwei Bat- 
terien benötigt, eine ist im Pult eingebaut, die 
andere wird von außen zugeschaltet. Es emp- 
fiehlt sich jedoch, die Pultbatterie durch das 
KOSMOS Netzgerät X zu ersetzen; wenn man 
mit dem Motor spielen will, würde die Batterie 
nicht allzulange durchhalten. 

P1 wird zunächst ganz nach links gedreht und die 
Spannungsversorgungen angeschlossen. Um 


die optimale Empfindlichkeit des magnetischen 
Gaspedals einzustellen, wird Pi nun so weit 
nach rechts gedreht, daß der Motor gerade noch 
nicht losläuft. Jetzt wird der Stabmagnet mit dem 
Südpol nach unten dem Hallsensor genähert. 
Brrrmmm... der Motor läuft los, und damit die 
Sache auch so richtig Spaß macht, hören wir im 
Lautsprecher zusätzich ein summendes 
Geräusch. 

Schaltung 221 zeigt, daß die Hallspannungsän- 
derungen (sinkend, da Südpol!) vom Operations- 
verstärker verstärkt werden. Der OP wird inver- 


Bild 220. Aufbau zu Schaltung 221 
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tierend betrieben, sinkende Hallspannung heißt 
also steigende Spannung am OP-Ausgang. Das 
integrierende RC-Glied C1/R6 sorgt für einen 
sanften Anlauf des Motors, das Verstärkermodul 
AMP liefert den nötigen Motorstrom. 

Besonders interessant ist die Strombegren- 
zungs-Schaltung mit dem pnp-Transistor T1. Mit 
wachsendem Motorstrom wird der Spannungs- 
abfall am 3,3N-Widerstand R10 größer, T1 wird 
dadurch leitender, die Spannung an seinem Kol- 
lektor verschiebt sich zu positiveren Werten hin, 
über die Germanium-Diode und R8 wird der 
invertierende Eingang V des Verstärker-Moduls 
ebenfalls positiver, und die Ausgangsspannung 


kann nicht mehr größer werden. Diese Regelung 
verhindert also, daß das Verstärkermodul durch 
zu hohe Ströme zu heiß und dadurch zerstört 
werden könnte. 


Bild 221. Magnetisches Gaspedal 
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11.7 Elektronisch gesicherter Motor 
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In zunehmendem Maße werden kleine Elektro- 
motoren zum Betätigen des Schiebedaches, der 
Fenster oder der Sitzverstellung im Auto einge- 
setzt. Das alles dient natürlich zunächst einmal 
dem Komfort, der Autofahrer wird dadurch aber 
auch entlastet und kann sich besser auf den Ver- 
kehr konzentrieren. Was passiert, wenn aus 
irgendwelchen Gründen ein solcher Motor blok- 
kiert wird? Die Stromaufnahme steigt an, im gün- 
stigsten Fall schmilzt die Sicherung durch, übler 
wird es, wenn sich die Zuleitungskabel übermä- 
Big erwärmen. Schmelzsicherungen können bald 
der Vergangenheit angehören, wenn man auf 
elektronische Sicherungen bzw. Schutzschaltun- 
gen zurückgreift, von denen wir hier zwei vorstel- 
len wollen. 

Die erste Motor-Schutzschaltung wird nach Bild 
222 aufgebaut (Schaltbild 223). Als Stromversor- 
gung dient die im Pult eingebaute Batterie, 
wegen der relativ hohen Stromaufnahme des 
Motors empfehlen wir die Verwendung des KOS- 
MOS Netzgerätes X. 

Das Potentiometer P2 wird zunächst ganz nach 
links gedreht und dann erst die Spannungsver- 
sorgung angeschlossen. Nun wird P2 langsam 
nach rechts gedreht, bis der Motor mit mittlerer 
Geschwindigkeit läuft. Man kann die Motorwelle 
(bzw. den Magnethalter, wenn er noch aufge- 
schoben ist) jetzt sorglos mit der Hand festhalten 
(den Motor blockieren), die Schutzschaltung 
drosselt sofort den Strom; LED1 zeigt ihr Regel- 
verhalten an. Man spürt auch eventuell in 


der Hand, daß der Motor immer wieder anruckt, 
weil die Schaltung ständig prüft, ob die Welle 
nicht schon wieder frei ist. 
Das Prinzip der Stromregelung haben wir im letz- 
ten Kapitel erörtert. Neu in Schaltung 223 ist der 
Transistor T2, der gesperrt ist, wenn T1 bei sehr 
kleinen Strömen ebenfalls (fast) gesperrt ist. 
Steigt der Strom durch den 3,3N-Widerstand an, 
so wird T1 leitender. Sein Kollektorstrom ruft an 
R8 einen Spannungsabfall hervor, durch den T2 
nun leitend wird. 
Unsere zweite Schutzschaltung verhältsich ganz 
anders. Sie wird nach Bild 224 aufgebaut (Schalt- 
bild 225), P2 ganz nach links gedreht und die 
Spannungsversorgung angeschlossen. Der 
Motor wird durch Rechtsdrehen von P2 nun auf 
Ir mittlere Tourenzahlen gebracht und die Motor- 
kosmns Dan welle wiederum festgehalten. Schlagartig bleibt 
/ 


| der Motor stehen und LED1 leuchtet auf. Das 
Bild 222. Aufbau zu Schaltung22z3 Erstaunliche aber ist: Auch wenn man die Motor- 
welle freigibt, läuft der Motor nicht; erst wenn der 
Taster gedrückt wird, läuft er wieder an. Es han- 
delt sich hier also im wahrsten Sinne des Wortes 
um eine elektronische Sicherung. 
Was passiert in Schaltung 225, wenn der pnp- 
Transistor T1 bei zu hohem Strom leitend wird? 
T2 wird ebenfalls leitend, führt nun aber über 
LED1i und R7 dem Regeltransistor T1 ständig 
Basisstrom zu, so daß dieser leitend bleibt. Wenn 
T2 durch Tastendruck “mit Gewalt“ gesperrt wird, 
ist der ursprüngliche Zustand wieder hergestellt. 
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Bild 224. Aufbau zu Schaltung 225 
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11.8 Drehzahlregelung mit Hallsensor 


X 4000 


Über den Unterschied zwischen regeln und steu- 
ern wurde in Kapitel 6.7 ausführlich gesprochen. 
Das Prinzip, durch Regelung eine Geschwindig- 
keit konstant zu halten, können wir anhand des 
nächsten Experimentes studieren. Alles, was für 
eine echte Regelschleife gebraucht wird - Vor- 
wahlhebel, Vergleicher, Fühler und Antrieb - wer- 
den wir wiederfinden. 

Die Schaltung wird nach Bild 226 aufgebaut 
(Schaltplan Bild 227). Der auf die Motorwelle auf- 
gesteckte Magnethalter mit dem Stabmagneten 
muß sich möglichst dicht über dem Hallsensor 
frei drehen können. Es werden zwei Spannungs- 
quellen benötigt. Wegen der relativ hohen Stro- 
maufnahme des Motors empfiehlt es sich, statt 
der im Pult eingebauten Batterie das KOSMOS 
Netzgerät X zu verwenden. 

P1 wird zunächst ganz nach links gedreht und 
dann erst die Versorgungsspannungen ange- 
schlossen. Sodann wird mit P1 eine mittlere 
Motordrehzahl vorgewählt (“Vorwahlhebel“). Das 
Meßinstrument zeigt die aktuelle Drehzahl an. 
Wir setzen die Regelung außer Kraft und ziehen 
die Drahtbrücke X heraus (Fühler nicht mehr 
wirksam). Sofort läuft der Motor auf vollen Tou- 
ren. Die Drahtbrücke wird wieder eingesteckt; 
der Motor kommt auf die vorgewählte Umdre- 
hungszahl herunter. 

Schauen wir uns Schaltbild 227 an. P1 ist der 
Vorwahlhebel, der Operationsverstärker hat Ver- 
gleicherfunktion, das Verstärkermodul sorgt für 
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Bild 227. Drehzahlregelung mit Magnetfühler 
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den Antriebsstrom, und der Hall-IC ist der Fühler. 
Der als Komparator geschaltete Operationsver- 
stärker vergleicht die vorgewählte Spannung an 
seinem Bein 2 mit der Kollektorspannung von T1 
an seinem Bein 3. Wir wollen nacheinander die 
beiden möglichen Fälle betrachten: 

1.Kommt eine zu rasche Impulsfolge aus dem 
Hallsensor (Geschwindigkeit zu hoch), so sinkt 
die Spannung an Bein 3, und der Ausgang des 
OP kippt in die negative Sättigung. Dann entlädt 
sich C3 über R7 (Diode D1 liegt jetzt in Sperrich- 
tung), die Spannung am Eingang E des Verstär- 
kermoduls AMP sinkt, und die Spannung für den 
Motor wird geringer; der Motor dreht langsamer. 
2. Durch das langsamere Drehen des Motors lie- 
fert der Hallsensor weniger dichte Impulsfolgen. 
C2 beginnt, sich über das Meßinstrument und R4 
etwas zu entladen. Dadurch steigt die Spannung 
an seinem unteren Anschluß bzw. an Bein 3 des 
OP. Das geht so lange gut, bis die Spannung an 
Bein 3 positiver als die Spannung an Bein 2 wird. 
Dann kippt der Ausgang des OP in die positive 
Sättigung und lädt den Kondensator C3 über die 
Diode D1 wieder auf. Das Verstärkermodul rea- 
giert mit wachsender Ausgangsspannung, der 
Motor läuft wieder schneller. 

Was wir hier sozusagen unter der Zeitlupe 
betrachtet haben, verläuft in Wirklichkeit sehr 
rasch, so daß wir das ständige Auf und Ab gar 
nicht bemerken. Einen kleinen Eindruck davon 
können wir uns verschaffen, indem wir C3 her- 
ausziehen. Die wechselnden Strombelastungen 
werden nun durch ein lautes Knarren im Laut- 
sprecher und durch Blinken von LED1 angezeigt. 


11.9 Sanft anfahren 
im Elektromobil von morgen? 
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Nach dem heutigen Stand der Technik zu urtei- 
len, müssen wir wohl auf das elektrisch betrie- 
bene, umweltfreundliche, preiswerte Auto für 
jedermann noch ein wenig warten. Trotzdem ist 
es vielleicht schon heute wichtig, sich für eine 
Elektronik zu interessieren, die ein nervenscho- 
nendes sanftes Anfahr- und Abbremsverhalten 
garantiert. 


Bild 228. Aufbau zu Schaltung 229 
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Schaltung 229 wird nach Bild 228 aufgebaut. 
Spielernaturen sei wegen des relativ hohen 
Stromverbrauches des Motors die Verwendung 
des KOSMOS Netzgerätes X empfohlen. Die 
Pultbatterie muß dann ausgebaut werden. 

Das Potentiometer P1 wird ganz nach links 
gedreht und dann erst die Spannungsversorgung 
angeschlossen. Jetzt stellt man den Potiknopf 
schlagartig auf etwa “3° der Skala. Der Motor 
beginnt behäbig zu laufen, wird sachte immer 
schneller und erreicht erst nach längerer Zeit 
seine Endgeschwindigkeit. Wir machen die 


Gegenprobe und drehen P1 wiederum schlagar- 


Bild 229. Sanftes Anfahren und Abbremsen eines Elektromo- 
tors 


tig ganz nach links. Die Drehzahl wird geringer, 
und nach einiger Zeit kommt der Motor ganzzum 
Stehen. 

Die meisten Baugruppen in Schaltung 229 wur- 
den bereits ausführlich erklärt. Neu ist die Rück- 
kopplung über zwei Verstärkermit dem RC-Glied 
C1/R4. Beide Verstärker haben dadurch integrie- 
rendes Verhalten: An unserem Motor konnten wir 
jabeobachten, wie dieIntegratorspannung lang- 
sam ansteigt bzw. abfällt. 
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11.10 Ein Motor, der auf Zuruf reagiert 
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Zum Abschluß unserer vielfältigen Motorschal- 
tungen wollen wir ein bißchen Zauberei betreiben 
und dem Motor durch Rufen befehlen, loszulau- 
fen. 

Der “akustische Motorschalter“ wird nach Bild 
230 aufgebaut; Bild 231 zeigt den Schaltplan. P2 
dreht man zunächst ganz nach rechts und 
schließt dann erst die Spannungsversorgung an. 
Zum Ausprobieren wird der Knopf von P2 nun 
etwa auf die Mitte der Skala gestellt und mit dem 
Finger auf das Lautsprechergitter getrommelt. 


vuusswdi "VHS 


empfangen, was unweigerlich ein Hochlaufen 
des Motors auf maximale Drehzahl zur Folge 
hätte. 
Schaltung 231 bietet keine Überraschungen. Die 
vom Lautsprecher (Mikrofon) empfangenen 
Geräusche werden vom Operationsverstärker zu 
Impulsen umgeformt, die über die Diode D1 den 
Kondensator C1 auf positive Spannung aufla- 
den. Dies hat einen Anstieg der Ausgangsspan- 
nung des Verstärkermoduls AMP zur Folge; der 
% Motor wird angesteuert. Bleiben die Geräusche 
aus, so entlädt sich C1 wieder über R5, die Span- 
nung am Eingang E des Verstärkermoduls und 
M damit auch die Ausgangsspannung sinken. 


N JBFINEIRSR 


TEL! 


Bild 230. Aufbau zu Schaltung 231 


Sofort setzt der Motor sich in Bewegung und 
bleibt dann wieder stehen. Wir steigern die Emp- 
findlichkeit und drehen P2 langsam weiter nach 
links, bis der Motor bereits auf Rufe von uns wie 
“Dreh dich!“ oder “Lauf, lauf!“ reagiert. Die Emp- 
findlichkeit sollte jedoch nicht zu weit gesteigert 
werden; der als Mikrofon geschaltete Lautspre- 
cher könnte das Dröhnen des drehenden Motors 
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Bild 231. Motor läuft auf Zuruf an 


Bild 233. Aufbau zu Schaltung 234 


11.11 Kapazitiver Füllstandsmesser mit 
Digitalanzeige 
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Viele Autofahrer ärgern sich darüber, daß die 
“Tankuhr“ in ihrem Auto so unpräzise arbeitet. 
Das kann anders werden, wenn man anstelle der 
heute manchmal noch üblichen mechanischen 
Vorrichtungen mit einem Schwimmer elektroni- 
sche Füllstandsmesser einbaut. Wir schlagen ein 
Prinzip vor, bei dem die (elektrische) Kapazität 
der Flüssigkeit ausgemessen und angezeigt 
wird. Da die relative Dielektrizitätskonstante e;, 
vieler Flüssigkeiten wesentlich größer als die von 
Luft ist, wirkt ein volles Gefäß wie ein Kondensa- 
tor mit großer Kapazität und ein leeres (mit Luft) Ah 


IE 0OO® Ira 8] 2 
2 Pandkte „ 
40 


Ey | 


Bild 232. Herstellung des Kondensators für den kapazitiven 
Füllstandsmesser 
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wie ein kleiner Kondensator. Wir werden unser 
Experiment mit Wasser durchführen. 

Folgende vorbereitende Arbeiten müssen durch- 
geführt werden: 

a) Wir benötigen ein normales Einweckglas, das 
wir durch Bekleben mit zwei Stücken Alu-Haus- 
haltsfolie zu einem Kondensator umfunktionieren 
(Bild 232). Die Folienhälften erhalten je eine Kon- 
taktierung mit einem Drahtstück, das außen auf 
der Folie mit Tesafilm befestigt wird. 

b) Das Gerät wird gemäß Bild 233 aufgebaut 
(Schaltbild 234) und die Zuleitungen zum Weck- 
glas wie angegeben eingesteckt. 


c) Die Versorgungsspannung wird angeschlos- 
sen und P1 bei leerem Glas etwa auf fünf der 
Potiskala gestellt. 

d) P2 wird nun von links nach rechts gedreht. Die 
LEDs müssen nun der Reihe nach - bei grün 
beginnend - angehen. Wenn die vierte LED auf- 
leuchtet, muß zusätzlich ein Warnton hörbar 
sein. 

e) P2 wird nun so weit zurückgedreht, daß die 
grüne LED gerade ausgeht. 

Das Glas wird nun langsam mit Wasser gefüllt. 
Die LEDs gehen der Reihe nach an und zeigen 
somit den aktuellen Flüssigkeitsstand an. Leuch- 
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tet die letzte LED auf, ertönt das Warnsignal. 
Gießt man das Wasser wieder aus, so verlö- 
schen die LEDs der Reihe nach wieder. Sollte die 
grüne LED nicht sofort ausgehen, so kann dies 
an dem Flüssigkeitsfilm an der Glaswand liegen, 
der nur langsam herunterläuft. Gegebenenfalls 
muß aber P2 wieder etwas nach links zurückge- 
dreht werden. 

Schaltbild 231 zeigt links das PLL-Modul, dessen 
Oszillator wir zur Erzeugung einer Frequenz von 
etwa 120kHz benutzen. Diese Frequenz wird 
über C2, den “Weckglaskondensator“ und C3 
dem Operationsverstärker zugeführt, der hier als 


Bild 234. Kapazitiver Füllstandsmesser 


Gleichrichter geschaltet ist. Wird die “Weckglas- 
kapazität“ größer, so steigt die Spannung am 
Ausgang des OP. Die Spannung an den einzel- 
nen Verbindungspunkten des Spannunggsteilers 
aus R3, R4, R5 und R6 steigt ebenfalls an; die als 
Inverter geschalteten UND-Gatter erkennen 
dann der Reihe nach High, ihre Ausgänge gehen 
nacheinander auf Low und schalten die Leucht- 
dioden ein. Geht das letzte Gatter auf Low, so 
wird zusätzlich der astabile Multivibrator mit dem 
Verstärkermodul AMP freigegeben und ein 
Warnton über den Lautsprecher abgegeben. 


11.12 Ein Magnet öffnet Tür und Tor 
X 4000 


Autotüren, die nicht mit einem Schlüssel, son- 
dern durch Infrarotstrahlen zu öffnen sind, gibt es 
bereits: Der “Schlüssel“ ist ein kleines Kästchen, 
in dem sich eine komplizierte Elektronik und eine 
Infrarot-Sendediode befinden. Man drückt auf 
einen Knopf, unsichtbare Infrarotlicht-Impulse 
werden abgestrahlt, ein Infrarot-Empfänger im 
Wageninneren spricht an und setzt eine mecha- 
nische Entriegelungsvorrichtung in Gang. Damit 
Kollege Langfinger kein leichtes Spiel hat, sind 
die Sendeimpulse codiert, und der Empfänger 
spricht nur auf diesen bestimmten Code an. 

Nicht ganz so ernst zu nehmen ist unser Vor- 
schlag, Türen mit einem Magneten zu öffnen; wir 
wollen vielmehr ein kleines elektronisches Kno- 
beispiel mit dem nachfolgend beschriebenen 
magnetischen Codeschloß veranstalten. Unser 
Prinzip ist denkbar einfach: Wir nähern den Stab- 
magneten in schneller Folge dreimal dem Hall- 
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sensor, und zum Zeichen, daß der Türöffner 
betätigt wird, ertönt ein Piepsgeräusch. Aber... 
ob es dreimal der Nordpol oder dreimal der Süd- 
pol oder einmal der Nordpol und zweimal der 
Südpol oder zweimal der Südpol und einmal der 
Nordpol sind, und mit welchem Pol man begin- 
nen muß...das ist unser elektronisches Geheim- 
nis, das wir nur unseren besten Freunden verra- 
ten. 

Die Anlage wird nach Bild 235 aufgebaut (Schalt- 
bild 236). Für das einwandfreie Funktionieren ist 


Bild 236. Magnetisches Codeschloß 


es wichtig, daß die Batterie im Pultgehäuse ganz 
frisch ist; besser ist es, sie durch das KOSMOS 
Netzgerät X zu ersetzen. 

Vor jedem “ Öffnungsversuch“ muß folgende 
Grundsituation eingestellt werden: LEDi muß 
hell leuchten, LED2 muß dunkel sein, und LED3 
muß halbhell leuchten. Dazu sind die nachste- 
henden vorbereitenden Arbeiten erforderlich: 

a) Vor dem Anschließen der Batterien wird P2 
ganz nach rechts gedreht. 

b) Die beiden Batterien werden angeschlossen. 
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Sofort ist der Ton zu hören, der sich nach kurzer 
Zeit von selbst abschaltet. In dem Moment, da 
der Ton aufhört, leuchtet die glimmende LED2 
kurz hell auf. LED1 und LED3 sind dunkel. 

c) P2 wird nun mit Fingerspitzengefühl langsam 
so weit nach links gedreht, daß LED3 mit geringer 
Helligkeit, LED1 aber gerade noch nicht leuchtet. 
Normalerweise wird LED2 jetzt nach wie vor nur 
glimmen. Brennt sie bereits hell, so ist bei der 
Einstellung von P2 versehentlich ein Impuls aus- 
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gelöst worden. Unsere Anlage ist dann bereits 
betriebsfertig. 

d) Der Stabmagnet wird nun mit seinem Nordpol 
nach unten dem Hallsensor genähert, wieder 
weggenommen, herumgedreht und sodann mit 
dem Südpol nach unten erneut kurz auf den 
Hallsensor gehalten. Es muß dabei ein Ton hör- 
bar sein. LED2 wird beobachtet: 

Sie muß nach einer gewissen Zeit angehen und 
brennen bleiben. 

e) Die Anlage müßte jetzt betriebsfertig sein. Wir 
prüfen es nach, indem wir den Südpol auf den 
Hallsensor halten; LED2 muß ausgehen (glim- 
men), und auch LED3 muß dunkel sein, solange 
der Südpol auf dem Hallsensor ist. 

f) Der Magnet wird weggenommen (LED3 geht 
wieder an), er wird herumgedreht und mit seinem 
Nordpol kurz auf den Sensor gehalten; LED2 
bleibt dunkel, LED1 und LED3 leuchten hell auf. 
Der Magnet wird wieder weggenommen und 
LED2 beobachtet; sie muß nach einer gewissen 
Zeit von selbst wieder hell leuchten. 

9) Letzter Probelauf: In rascher Folge wird der 
Südpol, dann der Nordpol und zum Schluß noch 
einmal der Südpol auf den Hallsensor gehalten. 
Das Piepsgeräusch ertönt - das Schloß geht auf. 


Wir sollten nun ein bißchen spielen und alle ande- 
ren möglichen Kombinationen ausprobieren. Pro 
Öffnungsversuch darf der Magnet aber nur drei- 
mal auf den Hallsensor gehalten werden - das 
sind nun mal die Spielregeln! Wenn nach einem 
Fehlversuch LED2 dunkel ist, so muß zunächst 
einmal die Grundsituation wieder hergestellt wer- 
den. Dazu hält man den Nordpol kurz auf den 
Sensor. Nach einiger Zeit geht LED2 an. Wenn 
im Laufe der Versuche LED1 nicht wieder aus- 


geht, so kann dies durch Rechtsdrehen von P2 
korrigiert werden. Im allgemeinen kann man 
dann aber sicher sein, daß die Batterie im Pult 
nachgelassen hat; eine einwandfreie Funktion ist 
nicht mehr gewährleistet. 

In Schaltbild 236 erkennen wir den Hallsensor 
und den invertierenden Operationsverstärker, 
ein RS-Flipflop mit den Transistoren T1 und T2, 
ein Monoflop aus zwei NAND-Gattern (mit den 
Ausgängen 10 und 11), die beiden Schalttransi- 
storen T3 (npn) und T, sowie den Tonerzeuger 
(astabiler Multivibrator) mit dem Verstärkermodul 
AMP. Bei richtiger Bedienung des magnetischen 
Codeschlosses passiert folgendes: Bei Nähe- 
rung des Südpols steigt die Ausgangsspannung 
des OP auf positive Werte, das Flipflop wird 
gekippt, T2 sperrt, am Eingang 5 des NAND-Gat- 
ters liegt somit logisch High an. Wir nun der Nord- 
pol genähert, sinkt die Ausgangsspannung des 
OP auf negative Werte, der pnp-Transistor T3 
wird leitend, an seinem Kollektor erscheint posi- 
tive Spannung, die am Eingang 6 des NAND- 
Gatters als logisch High erkannt wird. Ausgang 4 
des Gatters geht auf Low und aktiviert damit das 
Monoflop; sein Ausgang 10 geht auf High. Wenn 
nun während der Kippzeit des Monoflops noch 
einmal der Südpol auf den Sensor gehalten wird, 
wird über LED3, den Lichtwellenleiter und T, Ein- 
gang 1 des vierten NAND-Gaitters High, und - da 
sein Eingang 2 vom Ausgang 10 des Monoflops 
ebenfalls High erhält - Ausgang 3 geht auf Low. 
Der astabile Multivibrator wird über die Germa- 
niumdiode so lange freigegeben, bis die Mono- 
zeit abgelaufen ist. Dann wird der Ton wieder 
abgeschaltet. Außerdem wird über Ausgang 11 
und den Kondensator C2 ein positiver Impuls 
erzeugt, der das Flipflop zurücksetzt. Die Aus- 


gangssituation ist wieder hergestellt. 

Wer Spaß hat, kann sich überlegen, was bei den 
anderen Kombinationen elektronisch passiert. 
Das ist etwas Gehirnakrobatik, zugegeben, hilft 
aber beim Fehlerfinden, wenn aus irgendwel- 
chen mysteriösen Gründen der “richtige“ Code 
mal nicht funktionieren sollte. 
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6. Ursache einer Störung ist oftmals eine zu 
geringe Batteriespannung. Daher stets mit fri- 
schen Batterien arbeiten. 


12. Fehlersuche 


1. Die allgemeinen Ratschläge, die auf Seite 100 
des Anleitungsbuches zum X2000 und auf Seite 
193 des Anleitungsbuches zum X3000/4000 
gegeben werden, sollten auch beim Experimen- 
tieren mit dem Kasten High Tech berücksichtigt 
werden. Es istinsbesondere darauf zu achten, 
daß alle Leuchtdioden nur mit einem Vorwi- 
derstand betrieben werden und keinesfalls 
verkehrtherum in die Schaltung eingesteckt 
werden dürfen. Wenn etwas nicht funktioniert, 
sollte zusätzlich auf die folgenden Punkte geach- 
tet werden. 


& 


2. Bei optischen Experimenten kann das Umge- 
bungslicht Fehler und Störungen verursachen. 
Dies trifft insbesondere bei Messungen an opti- 
schen Bauelementen zu. Daher: Raum abdun- 
keln und einige Zeit warten, bis sich das Auge an 
die geringe Helligkeit gewöhnt hat. 


3. Prüfen, ob der Lichtwellenleiter richtig im Befe- 
stigungsclip sitzt und in das Loch der Leucht- 
diode bzw. des Fototransistors eintaucht. 


4. Wenn die Gefahr besteht, daß während eines 
Experimentes etwas verrutschen kann, Lichtwel- 
lenleiter mit etwas Klebeband auf dem Tisch fest- 
kleben. 


5. Prüfen, ob Abdeckkappe und Schlauchstück 
richtig sitzen. 
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7. Einige der aufgebauten Geräte haben einen 
erhöhten Strombedarf; bei der Verwendung von 
Batterien kann es dann zu Problemen kommen. 
Tip: KOSMOS Netzgerät X verwenden. 


8. Vor dem Anschließen der Batteriespannung 
stets prüfen, ob alle Halbleiter (Leuchtdioden, 
Transistoren, Verstärkermodul AMP, Opera- 
tionsverstärker, Digital-Modul, Hallsensor- 
Modul, PLL-Modul) richtig herum eingesteckt 
sind. Bei falschem Anschluß werden die meisten 
Halbleiter sofort zerstört! 


Anl, 


Sachregister 


Abbildungsgesetz S. 79 
Abbildungsmaßstab S. 80 

ABS S. 132 ff. 

absorbieren v. Strahlung S. 72 
Abstandsmessung mit LWL S. 110 
Abstrahlcharakteristik v. LEDs S. 28 
akustischer Motorschalter S. 146 
Analog-Digital-Wandler S. 59 
Antiblockier-System S. 132 ff. 
Aperturwinkel S. 41 
Auskoppelspiegel S. 90 


Bandbreite S. 88 

Barcode S. 67 
Beleuchtungsstärke S. 112 
Betriebspunkt v. Solarzellen S. 98 
Biegeradius S. 42 

Bildgröße S. 80 

Bildschirm S. 92 

Bildweite S. 79 

bikonkav S. 78 

bikonvex S. 78 

Bordcomputer S. 133 

Brechkraft S. 78 

Brechung S, 19, S. 40 ff. 
Brechungsindex S. 41 
Bremslichtkontrolle S. 137 
Brennglaseffekt S. 78 
Brennweite S. 78 
Brückenschaltung S. 110, 115, 116 


CAM S. 99 

Codeschloß, magnetisches S. 150 
Compact Disc (CD) S. 69 

Computer Aided Manufacturing S. 99 


Dämpfung S. 46, 47 

Demodulation S. 61 

Dezibel S. 69 

Diffusionsspannung S. 20 
Digital-Analog-Wandler S. 59 
Digitalisierung S. 59 

Digitalsignale S. 59 

Dimmer S. 14 

Dioptrie S. 78 

diskrete Energiezustände S. 35 
Drehzahlmesser, magnetischer S. 135 
Drehzahlmesser, optischer S. 64 
Dreieckspannung S. 53 
Dualzahlen S. 59 
Durchlaßspannung v. Dioden S. 24 
Dynamik S. 69 


Einstein, Albert S. 19 

Elektrolyse S. 94 

elektrische Gitarre S. 66 
Elektromobil S. 145 

elektronische Schutzschaltung S. 142 
elektronische Sicherung S. 142 
Endoskopie S. 9 

Energie versch. Farben S. 38 
Energielücke S. 35 

Energieniveau v. Elektronen S. 35, 87 
Energiesprung eines Elektrons S. 36 
energy gap S. 35 
Explosionsgefährdung S. 17 


FSK S. 59 

Farben den Lichts S. 19 
Farberkennung S. 72 
Farbmischung S. 10 
Farbstoff-LASER S. 91 
Faserkopplung S. 43 


Fehlerspannung S. 56 

Fehlersuche S. 153 
Fensterkomparator S. 125 
Fernmessung S. 126 
Feuchteindikator S. 108 

Flußdichte S. 101 

Fotometr. Entfernungsgesetz S. 26 
Frequenzy Shift Keying S. 59 
Frequenz des Lichts S. 19 
Frequenzgleichlauf S. 56 
Frequenzmodulation S. 60 
frequenzmodulierte Digitalsignale S. 60 
Füllstandsmesser, optischer S. 85 
Füllstandsmesser, kapazitiver S. 148 


Gaspedal, magnetisches S. 140 
Gegenstandsgröße S. 80 
Gegenstandsweite S. 79 
Gitarre, elektrische S. 66 


Hall, Edwin Herbert S. 99 
Hallkonstante S. 99 
Hallsensor S. 99 
Hallspannung S. 99 
Handhabungssystem S. 98 
Hellempfindlichkeitsgrad S. 32 
Hygrometer S. 109 
hygroskopisch S. 108 
Hysterese S. 106 


Impedanzwandler S. 95 
Innenwiderstand v. Solarzellen S. 98 
Intelligenz, maschinelle S. 98 
Ist-Wert S. 56 


kapazitiver Füllstandsmesser S. 148 
Kennlinien v. Dioden S. 22 


Kennlinien v. Solarzellen S. 96 
Knickspannung S. 20 
Koaxialkabel S. 47 

kohärent S. 90 

Kondensor S. 92 

konkav S. 78 

kontinuierliches Spektrum S. 92 
konvex S. 78 

Korpuskel S. 18 

Kupferkabel S. 47 


Längsfehler S. 44 
LASER-Blitze S. 91 
LASER-Diode S. 91 
LASER-Licht, Eigenschaften S. 90 ff. 
LASER-Pulse S. 83 
LASER-Technik S. 78 ff. 
Lastwiderstand S. 96 
Lautstärke S. 113 
Lautstärkewerte S. 115 
Leerlaufspannung v. Solarzellen S. 95 
Leitungsband S. 35 
Leitungsbereich S. 35 
Lenard, Philipp S. 19 
Lichtband S. 88 
Lichtempfänger S. 11 
Lichtgeschwindigkeit S. 19 
Lichtgriffel S. 68 
Lichtintensität S. 24 
Lichtmessung mit LED S. 37 
Lichtquant S. 19 
Lichtschranke S. 64, 82 
Lichttheorien S. 18 
Lichtverluste im LWL S. 42 ff. 
Lichtwellenleiter S. 9, 47 
Linsen S. 78 
Luftfeuchte-Messung S. 108 


nmnnnnnnnnnnnatinannnnanannanmnmımnn 


Luftströmungsmesser S. 119 
Lux S. 113 

Luxmeter S. 111 

LWL S. 9, 47 


magnetische Abschirmung S. 103 
magnetische Verlängerung S. 103 
magnetische Waage S. 106 
magnetischer Drehzahlmesser S. 135 
magnetischer Näherungsschalter S. 104 
magnetischer Umschalter S. 105 
magnetisches Codeschloß S. 150 
magnetisches Gaspedal S. 140 
Magnetpol-Bestimmung S. 100 
Magnetpol-Indikator S. 101 
Manipulator S. 98 
Meßwertübertragung, digitale S. 128 
Mini-Leselampe S. 9 
Miniatur-Lichtschranke S. 64 
Mittenfrequenz S. 57 
Modendispersion S. 46 
monochromatisches Licht S. 88 
Monomode-ILWL S. 46 
Morseautomat, optischer S. 71 
Motor-Schutzschaltung S. 141 
Motorschalter, akustischer S. 146 
Multimoden-LWL S. 46 
Multiplex-Betrieb S. 12 


Näherungsschalter, magnetischer S. 104 
Näherungsschalter mit LWL S. 73 
Nanometer S. 19 

Natriumdampf-Strahler S. 86 

Newton, Isaac S. 18 

numerische Apertur S. 41 


optische Abtastung S. 64 
optische Bank S. 79 

optische Sensoren S. 63 
optischer Drehzahlmesser S. 64 


- optischer Geber S. 65 


optischer Morseautomat S. 71 
optischer Näherungsschalter S. 73 
Optoelektronik S. 8 
PCM-Verfahren S. 78 
plankonkav S. 78 

plankonvex S. 78 

PLL S. 49 

Parallelbündel S. 90 

Phase Locked Loop S. 49 
Phasenkomparator S. 49 

Phon S. 113 

Phonon S. 35, 87 

Photon S. 19, 35, 87 

Pit S. 69 

Planck, Max S. 19 
Polarkoordinaten S. 30 

Prisma S. 91 
Puls-Code-Modulation S. 59 
punktförmige Lichtquellen S. 80 


Quantenenergie S. 19 
Quantenoptik S. 39 
Quecksilberdampf-Lampen S. 87 
Querfehler S. 45 


Reflexionslichtschranke S. 67 
Regelkreis S. 56, 121 
Regelschleife S. 143 
Regelverhalten S. 141 
Regenbogenfarben S. 32, 88, 92 
Resonator S. 90 

Roboter S. 98 


155 


VUN UUUYHHEUUHVYUYUHUÜS 


Rubin-LASER S. 91 
Rücklichtkontrolle S. 77, 138 


Sägezahnspannung S. 53 
Sammellinse S. 78 
Schleusenspannung S. 20 
Schlitzblende S. 92 
Schmerzschwelle S. 115 
Schutzschaltung, elektronische S. 142 
Schwebung S. 53 
Schwebungslücke S. 54 
Sensortechnik S. 98 

Sicherung, elektronische S. 142 
Solarzelle S. 93 

Soll-Wert S. 56 

Sonnendetektor S. 95 
Sound-Maschine S. 51 
spannungsgesteuerter Oszillator S. 49 
Spektralband S. 88 

Spektrallampe S. 88 

Spektrum d. sichtb. Lichts S. 87 
Stellglied S. 56 

Steuern S. 56 ff. 

stimulierter Elektronensprung S. 90 
Strahlungs-Meßempfänger S. 27 
Strahlungsleistung S. 25, 35 
Strahlungsquant S. 36 

Streuung S. 19 
Strombegrenzungs-Schaltung S. 141 
Stromregelung S. 142 
Synchronverstärker, optischer S. 90 


Tastverhältnis S. 14 

Technik und Technologie S. 8 
Telemetrie S. 126 
Temperatur-Warngerät S. 124 
Temperatur-Überwachung S. 123 


Temperaturverhalten S. 31, 32 
Temperaturzonen S. 131 
Tempomat S. 56 

Tesla S. 102 

Thermoelement S. 131 
Thermometer S. 130 
Thermostat S. 121 

Thyristor S. 75 

Tiefpaß S. 49 

Tonübertragung m. LASER S. 81 
Tonübertragung über LWL S. 14, 60 
Totalreflexion S. 41 


Übertragungsgeschwindigkeit S. 59 
Übertragungskapazität S. 47 
Umschalter, magnetischer S. 105 
Umschlingsungswinkel S. 42 


Valenzband S. 35 
Valenzbereich S. 35 
verbotene Zone S. 35 
Vergrößerung, optische S. 80 
Verkehrsleitsysteme S. 133 
Verkleinerung, optische S. 80 


Waage, magnetische S. 106 
Wasserstoffgas S. 94 

weißes Licht S. 92 
Welle-Teilchen-Dualismus S. 20 
Wellenlänge des Lichts S. 19 
Wellenlängen versch. Farben S. 87 
Winkelfehler S. 45 

Wirkungsgrad v. Solarzellen S. 93 
Wärmeindikator S. 117 


Zerstreuungslinse S. 78 
Zugluftindikator S. 118 
Zylinderlinse S. 85 


Für eigene Schaltung 


{ I 1} { f ; H i j R 

| l } i l ) H i N | s } 

) | { 1 \ 1 i ’ i i ı 
N | | | | | | | | | 


‘ 
? 
I ji 
{ 
’ 
j 
H [; 
g N 
| \ | | 
# \ \ } 4 
1 5 - | 1 N ‘ | | \ 
1 3 ! 1 ) | | 4 I 3 N H i 
- mn 1 a nn nn - + ee ee ee ee ee 
} ) ] ; N 
1 4 | 4 ’ s ’ } 
i ı ) l ' | ; \ i | 
| | | | TBAMER SI SDR. Bin: [a 
i i } | 1 ' , I { | \ j I 
\ ) 2 N } 
- nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn m nn nn nn nn nn nn nn un nn m nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn 
* 1} 3 ' 1 [3 } | N 1 
} | | | | | | | | 
1 4 N } 1 i i 
i | { i \ } 
N i \ } i N! { E | | | 
I7 HRAGCS ) Sta 59 Non Kr sCEeReEN Armeen; KTEHRENaNG: (HARSYE Ni FS6Hh Zoe RERRRREETE) EREHFTOETT - SYATÄRGR Kragihhaied + STARTET, ABA SARI S MSETHTEE AMSERTTER Lin TI PRRIG BERRTETENENE TEEHORALE WERSERAGETT Lohan ©) 114 CMMÄGE: BURRZEÄFIE" DAT Eee En 
; } ; | 1 ! 1 | 4 4 
\ ı N ı i 4 i ' i ' | ] } 
| } ) ! | ) | | | | | j 
- Bm mn nm nn nn mn m nn nn nn sn mn nn nn 
4 j i 4 ! | 4 I 
} j I { N \ { 
) N ı ) \ N ) { ] 
’ 1 { N 
nn nn nn nn en nn nn en nn nn nn 
I i } 1 
4 2 N ! ' | } I 1 
? N t' ) i f N j } I 
| | | | ' | | 
— e . . KABER EHE a6 HONG: NAAERSAAGET SRERCRTTABE KEITEN: LARELFTAT? FRCEH BicmiER Raleteta Kran: nase Frgeri me SE RE 
j 1 | { | | { ! 
| | | | | | | 
1 1 | N 1 
i ’ 1 i I j i ! 
j j i j ! , N 


| 1 i I 
\ ’ i N 
N 1 | N | J j ' 
) } 1 { } } } \ | { N 
mm Tr 
1 f 4 1 “ 1 { \ ’ I 
| j I I } j t 


’ 4 { | N ’ 
t \ N ‘ 1 f 
, i 
I ! ) 1 ’ { i ’ 
’ ’ . H 
mm mn nn m m nn m nn mn m nn nn m nn nn nn nn nn mn m nn nn nn nn nn nn nn nn nd nn nn nn m nn nn nn 
{ \ | } \ | 
N : i } ! N { 1 1 
1 i N I | 1 
4 i 
i , \ N 1 | i 
' , N ; | ! 


i j I ; ] f 
I # z H e ” | 5 
1 ! 1 N { \ } 1 ' } 
| I } ij 4 
' ‚} 4 
en m nn m nn m nn mn m m mn m nn nn nn nn m m m nn m nn m me m nm nn nn nn m m m mann nn mn mn m 
H } 
| 
| \ 1 N | | | 
nn nn nen nn ne nenn mn en nn en nenn ea en nen nn ng en en ee 
\ | j i 


) } i 
j | 1 1 
mm nn nn nn ee ae ee | 
N \ h } { 
i ' i 
’ , 
min nn m mn nn m nn nn nn nn m m nenn nn mn nn nn nn nn a mn nn mn mn ne m nn 
i i 1 1 i 1 } 1 i ‘ 
f 1 ; N } N 
: | ! L) ) ' i \ 
s | | i 1 + “ 
m nn m nn nn nn nn nn nenn nn nn nn nn nn nn ee nn nn mn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn mn nn nn nn nn nn nn nn 
| ı N | } I i H 1 \ | 
r ) 4 ı 
i | ! | i ’ ’ i 1 
nn en nn m nn nn nn nn nn nn nn nn nn nn ern 
n j ! 1 
1 + / ) 1 4 i 4 
i x; ) 
ı ‘ 1 } 
! ) N I 
i i 1 1 N 
ee re ET Je 
i N ’ ’ 
i } h | ’ 
- see nee ss FT 
\ | 1 3 i ‚ 
d e ! j ‘ 
1 } 
i 
4 , | 1 


nnnnntnternnntetntatntnnnn ann nn 


UV UEERREEUEUUU HU UHUUL 


30 4 32 3 en 35 36 37 38 
m 4 12 43 M 15 46 17 m 
50 51 52 53 5% 55 56 57 a 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 
70 7 72 73 Th 75 % 77 78 


iosmos Au 


OKOLOGIE 


® 


u: 
u) nd 4 Dan u 


3: 


[ur >% 


Chemische Analysen in Natur und Umwelt. 


Verseuchte Flüsse. Übersäuerte Seen. Geschädigte Böden. 
Gesundheitsgefährdende Luft. Die Nachrichtenmeldungen über 
Umweltverschmutzung häufen sich. Mit dem neuen KOSMOS TEST 

2000 ÖKOLOGIE können in rund 100 Experimenten und Tests umwelt- 
belastende Stoffe in Natur und Haushalt untersucht werden. Nitrat und Alu- 
miniumspuren im Trinkwasser. Blei am Autoauspuff. Phosphat in Waschmitteln. 
Nitrit in Wurst und Brät. Ammonium im Abwasser. Eisen in Dosenbohnen. Phenole in 

Körpersprays. Schwefeldioxid in Trockenobst. Ammoniak in der Luft. Formaldehyd in Ge- 
schirrspülmitteln. Und noch vieles mehr. Durch halbquantitative Analysen lassen sich Schad- 

stoffe in Gewässern, im Boden, in Lebensmitteln und in der Luft bestimmen. Der Experimentierka- 

sten KOSMOS TEST 2000 ÖKOLOGIE mit seinen Spezialreagenzien vermittelt objektiv die Hinter- 
grundinformationen zum Thema Umweltverschmutzung. Das leicht verständliche Anleitungsbuch erklärt ® 
ausführlich die Versuche und Ergebnisse. Chemische Vorkenntnisse sind für das Umweltlabor nicht unbe- k D Sy Mm D Es 


dingt erforderlich. Geeignet für Jugendliche und Erwachsene ab 14 Jahren. 
Spielerisch experimentieren und lernen. 


KOSMOS TEST 2000 
ÖKOLOGIE 
Best.-Nr. 634117 
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Unterbrecherscheibe zu Kap. 7.3 
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Ich bitte um Zusendung folgender 
KOSMOS-Ersatzteilbestellscheine: 
U] Elektronik 

Sonstige Experimentierkästen: 


halbrundes Pappteil zuKap.4.7 


heraustrennen und zusammen - 
falten und verkleben. 


Vorname, Zuname 


Straße, Hausnummer 


Absender: (Bitte in Druckschrift) 
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